304

ay6lt!
307
apslt]
g3 aN 4(t] 308 ay i
303 aNsItI | mux - .
suz » Ny
ay,lel DAC
”"” >
- ay 4ltl
1
a,lt] = codigo OPDG 1 ayolt]
L - Ll
by lt]= Codigo OPDG 2 bNolrJ
>
314 b EIJ 3
/.';.Ei NZH;
Im{} ——»] 318 b, i1l
by, ptd MUX by 111
Re{} —F-—“Ac -
Nsm 319
316 ‘;
\ i -Sqn Nﬁ[t]’

Joao da Silva Pereira

Sequéncias Perfeitas para Sistemas de
Comunicacao com Acesso Multiplo por
Divisao de Codigo

Agosto de 2012

UNIVERSIDADE DE COIMBRA



UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Gaaqres
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidadeoimbra

Sequéncias Perfeitas para
Sistemas de Comunicacao com
Acesso Multiplo por Divisao

de Cddigo

Joao da Silva Pereira

Dissertacdo submetida a Universidade de Coimbra
para a obtencéo do grau de Doutor

COIMBRA
2012






Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagééaesso Multiplo por Divisdo de Codigo

AGRADECIMENTOS

Quero expressar 0s meus agradecimentos ao ProFdmsngue José Almeida da Silva pelos
seus conselhos de orientacdo e palavras de mativdgéinbém quero agradecer a Escola
Superior de Tecnologia e Gestédo de Leiria e adtuistPolitécnico de Leiria a concessédo de
alguns periodos de dispensa e reducdo de servagntedo Nao quero deixar de agradecer ao
Instituto de TelecomunicacbBes de Coimbra e ao nepaamento de Engenharia Informética
da Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Lasridiversos apoios concedidos para poder
participar em conferéncias nacionais e internacsona

Dedico este trabalho as minhas filhas e a minhassp






Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagadaesso Mdltiplo por Diviséo de Cédigo

RESUMO

Uma sequéncia perfeita é identificada quando a fangdo de autocorrelacdo
periodica € igual a um impulso unitario de Diracgmando todos os valores desfasados
de autocorrelagdo séo iguais a zero.d¥signde sequéncias perfeitas, a dificuldade é
conseguir sequéncias em quantidade suficiente camxod valores de correlagcéao
cruzada.

Nesta tese, sdo propostos novos métodos de cdstdes grandes conjuntos de
sequéncias perfeitas derivadas de uma transforrdedaeta e inversa de Fourier
(IDFT). Cada novo conjunto de sequéncias de autelegéo periddica perfeita tem um
valor maximo absoluto de correlagdo cruzada pex@(iiaxCC) estritamente inferior
ao pico maximo da autocorrelacéo (igual ao comprimB das sequéncias).Todos 0s
valores MaxCC encontrados sao iguais ou muito prégido limite inferior tedrico
“raiz quadrada d&l”. Nao obstante, alguns dos novos conjuntos deéswips perfeitas
sdo ortogonais e também possuem valores MaxCC dabtém disso, novos métodos
foram sugeridos e permitiram criar 6timos conjuntess novos codigos bipolares
derivados de sequéncias perfeitas ortogonais meigiionais. E do conhecimento geral
0 quanto é dificil encontrar valores deterministital como o MaxCC para sequéncias
perfeitas ou mesmo para outras familias de coédigsse documento fornece um
conjunto de novas propriedades sobre sequénciateitaer e demonstracoes
matematicas que permitem determinar alguns MaxCdicidgnalmente, foram
encontrados novos limites superiores de probabliéidde erro em funcdo do valor
méaximo absoluto de correlacdo cruzada aperidodieamBsma forma, a probabilidade
de erro foi reescrita com base no racio de potéeiaontraste da familia de codigos
selecionada para um determinado sistema de congdwicEDMA (Code Division
Multiple Access) ou OCDMA (Optical Code Division Miple Access).

Diferentes sistemas de comunicacdo CDMA foram sideg com as novas familias
de sequéncias perfeitas. Todas as simulacfes maomstreomo as novas sequéncias
perfeitas e sequéncias quase perfeitas devem eaisrarh sistemas de comunicacao.
Esta tese apresenta simulacdes para mostrar oogaanbhovas sequéncias perfeitas
podem ser utilizadas em cenérios multiusuarios sistema de comunicacdo CDMA
por Radio Frequéncia e também num sistema de ccagdo OCDMA. Para um
sistema OCDMA, os codificadores/descodificadoreecgenados foram as SSFBG
(Super Structured Fiber Bragg Grating). Este documenostra que a selecdo correta
dos conjuntos de cdédigos escritos nas SSFBG é riusatal e os sinais 6ticos das
SSFBG sdo muito parecidos com as sequéncias psrfeit

Todas as novas familias de sequéncias perfeitqséseias perfeitas e ortogonais, e
sequéncias mutuamente ortogonais podem ser amiGadasistemas de comunicacao
OFDM-CDMA (Orthogonal Frequency-Division Multipleng - Code Division Multiple
Access) ou num simples sistema CDMA de comunicaddm. futuro, os novos
conjuntos de sequéncias perfeitas poderdo seradkils em diversos sistemas de
comunicacao, na geracao de sinais para radaresexpatogias aplicadas a sonares.

Palavras-chave Sequéncias Perfeitas, Sequéncias Perfeitas gddds, CDMA,
WCDMA, OCDMA, OFDM, IDFT, GDFT, Cddigos de Gold, @Gi¢gos de Walsh-
Hadamard, Cddigos ZigBee.
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ABSTRACT

A perfect sequence is identified when its periaalitocorrelation function is like a
Dirac unit impulse or when all out-of-phase autoelation values are equal to zero. In
the design of perfect sequences, the difficultyoisachieve enough quantity of these
sequences with low cross-correlation values.

In this thesis, some novel schemes to construgfelaets of perfect sequences
derived from an Inverse Discrete Fourier Transf@iiDT) are proposed. Each new set
of perfect periodic autocorrelation sequences hassamum absolute value of periodic
cross-correlation (MaxCC) strictly lower than theaf autocorrelation value (equal to
the sequence lengtd). All MaxCC values found are equal or very closdlte lower
theoretical bound SQRMJ. Notwithstanding, some new sets of these pedegtiences
are orthogonal and also have low values of MaxQ@thermore, new methods have
been suggested and permit to create optimum seatswfbipolar codes derived from
bi-dimensional orthogonal perfect sequences. Wwe#l known how hard it is to find
deterministic bound such as the MaxCC for perfejusnces or even other code
families. This document provides a set of new priog®e of perfect sequences and
mathematical proofs for determining some MaxCC. iiddally, some deterministic
methods have been presented and should help tosbrme new upper bounds and
average error probability functions based on th&imam absolute value of aperiodic
cross-correlation, or based on the power contedst of the code family selected into a
CDMA (Code Division Multiple Access) or an OCDMA ffical Code Division
Multiple Access) communication system.

Different CDMA communication systems have been $ated with the new perfect
sequence families. All simulations have shown hbe hew perfect sequences and
almost perfect sequences should be useful in conwaion systems. This thesis
presents some CDMA simulations to show how the pesiect sequences can be useful
in a multi-user scenario of a Radio Frequency CDédnmunication system and in an
OCDMA communication system. For an OCDMA systeng, toder/decoder selected
was the SSFBG (Super Structured Fiber Bragg Gratifigs document shows that the
code set selection, written into the SSFBG, is &mental and the SSFBG optical
signals are very similar to the perfect sequences.

All new families of perfect sequences, orthogonalfgct sequences, mutually
orthogonal sequences can be applied in an OFDM-CD@Ahogonal Frequency-
Division Multiplexing - Code Division Multiple Acas) communication system or in a
simple CDMA communication system. In the futures tlew perfect sequence sets may
be useful in many communication systems, in thegdesf radar signals, and in sonar
technologies.

Keywords: Perfect Sequences, Orthogonal Perfect SequenEddACWCDMA,
OCDMA, OFDM, IDFT, GDFT, Gold codes, Walsh-Hadamaadies, ZigBee codes.

VI
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Glossario de Simbolos

Simbolo

A
Aoer

AbDFT
AC(0)

Descricao

Amplitude

Matriz DFT

Matriz GDFT

Valor de autocorrelacdo aperiddica (sem desfasanen

Correlacdo cruzada aperiodica
Sequéncia complexa

Coeficientes polinomiais complexos
Sequéncia com codificacdo DS-SS
Sequéncia binaria

Uma qualquer sequéncia bipolar {1, 1}
Largura de banda

Uma qualquer sequéncia bipolar {1, 1}
Funcéo da informacao binaria
Sequéncia binaria

Dados complexos

Sequéncia atrasada agt)

Sinal de dados informativos

Poténcias polinomiais reais
Sequéncias bipolarés

Valor maximo dos valores absolutos de autocoréelaperiddica
desfasada

Autocorrelacdo dey

Autocorrelagdo dé,

Valor maximo dos valores absolutos da correlagépada aperiodica
Sequéncia complexa

Funcao de autocorrelacdo aperiddica

Funcéo da correlacdo cruzada aperiodica
Coeficientes polinomiais complexos
Sequéncia complexa de Chu

Uma sequéncia constante (igual a 1)

Cadigo ortogonal OVSF de espalhamento
Cadigo de espalhamento fd™°utilizador
Duracédo de um simbolo de uma sequéagi
Componente continua

Polinébmio
Atraso
Poténcias polinomiais reais
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Dados complexos

Chipi da sequéncip

Sinal & saida do circuito DFT é8™°sub-canal OFDM
résima
n®Mapoténcia

Densidade espetral de poténcia unilateral de umfoitmativo
Matriz de uma seccao

Matriz de mudanca de fase

Frequéncia

Frequéncia do débito binario

FrequénciaChip rate

Frequéncia da portadora

Frequéncia de Doppler

Frequéncia de um sinal interferente

Frequéncia da portadora RF

Uma funcdo impulso quadrado modificado

Ganho do canal 1 UMTS-DL

Polinbmio 1 gerador de sequénciagyiximo comprimento
Polindbmio 2 gerador de sequénciagyximo comprimento
Ganho do canal 2 UMTS-DL

Conjunto de Gold

Conjunto de Gold

Conjunto de Gold com sequéncias invertidas

Ganho do canal P-SCH UMTS-DL

Ganho do canal P-SCH UMTS-DL

Ganho de processamento

Ganho de processamento

Ganho de processamento

Ganho de processamento

Resposta impulsiva do canal de comunicagao

poténcia da primeira primitiva dé™raiz da unidade elevada a

Resposta impulsiva de um processo Gaussiano eampiVSS — Wide

Sense Stationary)

Polindmio em numeracéo octal= (h,,h,,....,h, )
Interferéncias

Componente em fase

Complexo imaginério puro

Numero de utilizadores simultaneos
Comprimento de uma sequéncia MC-CDMA
Comprimento de uma grade de fibra

NuUmero de utilizadores distintos

Numero de sub-portadoras

Numero total de periodos das graduacgdes
Densidade espetral unilateral de poténcia de ruido
Ruido aditivo

Numero de impulsos
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Comprimento de uma sequéncia ou codigo
Numero de elementos processados em paralelo
Numero deChips

Polindbmio

Ruido de um recetor

indice de refracéo

Cadigo bipolar ortogonal de Gold da lirhéla matriz)

Densidade espectral de poténcia
Conjunto de sequéncias perfeitas
Intensidade otica de um sinal descodificado

Probabilidade de erro
Intensidade 6tica de um utilizador interferente

Poténcia transmitida
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Resposta de um fotodetetor

Sinais 6ticos que atravessam a sec¢iiouma “Bragg gratings”

Func&o das autocorrelacdes aperiddicod) e C (1)

Sinal DS-SS com contaminacdes
Espetro de poténcia refletida de ahip

Sinais 6ticos que atravessam a sec¢iiouma “Bragg gratings”

Funcéo sinal

Caodigo PN de mistura (Scrambling)

Fator de espalhamento

Funcéo de densidade espetral de poténcia
Sinal MC-CDMA

Sinal com espalhamento espetral

Tempo

Duracédo de um simbolo

Duracgéo de um bit

Duracéo de unChip

Duracao de um intervalo de guarda

Duracéo de um simbolo

Duragéo de um simbolo numa sub-portadora
Operador de um deslocamento ciclickdits
Durag&o de um simbolo

Sequéncia de maximo comprimento
Sequéncia de maximo comprimento
Sequéncia periédica perfeita

Matriz com linhas constituidas por sequéndtas
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DFT[x(n)]
Matriz com linhasT*x'

Funcéo de um sinal referenciada patentro de um conjunto

Representa uma sequéngiavertida no tempo
Envolvente complexa

p*Mprimitiva daN®*™?raiz da unidade
Largura de banda

Cddigo bipolar de Walsh-Hadamard da limi{da matriz)
Twiddle Factor

Coeficiente “seed”

Fator de expansao

Comprimento de onda
Comprimento de onda idealizado

Comprimento de onda atribuida ao utilizador

Comprimento de onda maxima em que a refletividaérima ocorre

Impulso unitario de Dirac

Funcao Impulso de Dirac

Tempo do intervalo de guarda

Variacdo de frequéncia

Separac¢do minima entre sub-portadoras
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Pequeno valor incremental do comprimento de onda
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1. Introducao

1.1 Motivacédo e Enquadramento

Os sistemas de telecomunicacdes atuais baseiamis®ema técnica de transmissao
de dados denominada por OFDM (Orthogonal Frequémgion Multiplexing). Esses
sistemas de comunicacdes moveis e o sistema desfeledigital sdo exemplos de
sucesso da aplicacdo dessa técnica que recorre paume transformadas: a IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) e a FFT (Fast ieodransform). Pouco a pouco as
técnicas de transmissfes analdgicas estdo a sitsiglas por técnicas de transmissao
digitais. As técnicas de comunicacdo e de acessme&io de transmissdo que sao
aplicadas em sistemas de comunica¢Bes moveis @si§eessivamente a ser testadas
em sistemas oOticos. Ou seja, é possivel encontdificadores e descodificadores
oticos que funcionam em tempo real e sem a neeglside utilizar dispositivos

eletronicos que implementam IFFT e FFT, e que ténesmo desempenho.

No caso das comunicagcBes moveis, ou comunicacdasfies, os dispositivos
eletronicos utilizados tém cada vez mais circuilesprocessamento digital (DSP -
Digital Signal Processor). As IFFT e FFT sdo impamadas eficientemente recorrendo
a esses circuitos eletronicos. No entanto, a codtade e laténcia desses circuitos
aumenta quando o volume de dados aumenta, sendlmeram de operacdes necessario

igual a NXIog(N), guandoN elementos sdo processados em paralelo. Num sistema

com OFDM, um emissor implementa uma IFFT antes mae para o meio de
transmissdo os dados informativos. Em termos maismsao sinal IFFT transmitido é
uma sequéncia complexa igual a uma simples IDFVe(d®e Discrete Fourier
Transform). Essa transformagdo matemética é fund@n@ara o sucesso de um
sistema de transmissdo sem fios. A razéo € Obviersecordado que a IDFT de uma
sequéncia bipolar (ou uni modular) € uma sequépeideita. Por definicdo, uma

sequéncia perfeita possui uma funcdo de autoco@elaeriddica igual ao impulso

unitario de DiraccS(n). Por outras palavras, isso quer dizer que umaéset perfeita

€ imune as interferéncias de percurso multiplooSeddigos bipolares (sequéncias de
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entrada da IDFT) forem adequadamente selecionatdo serd possivel que o sinal
IDFT (ou OFDM) transmitido, tenha um baixo valor carelacdo cruzada periodica.
Esse valor é importante num cenario de multiplansimissdbes em paralelo de
sequéncias binarias. Essas sequéncias binariasmpssleagrupadas em paralelo para
gerar codigos bipolares ou sequéncias complexasadulares. Se o agrupamento for
equivalente a uma sequéncia complexa uni modutdoenaplicacdo de uma IDFT (ou

de uma IFFT) gerara uma sequéncia perfeita.

O beneficio da IDFT pode ser diretamente incorpmraab sequéncias uni modulares
utilizadas para identificar um utilizador e a suansagem informativa. Isso quer dizer
qgue os dispendiosos circuitos eletronicos DSP oyptementam as IFFT e FFT podem
ser dispensados se 0 sistema OFDM for transfornragm simples sistema de
comunicacdo DS-CDMA (Direct-Sequence Code Dividibuitiple Access). Para tal,
esse simples sistema DS-CDMA, mais econdmicozatdi sequéncias perfeitas pré-
-construidas com base numa IDFT. J& ndo sera @eicessilizar circuitos de geracao
de IFFT e FFT para obter um sistema de comunicag&o os mesmos beneficios e
desempenho de um sistema OFDM (em termos de dafi@®s de autocorrelacdo e
correlacdo cruzada). Este simples pressupostousde/ibase a toda a investigacao
efetuada e apresentada neste documento. Descebmiineras novas familias de
sequéncias perfeitas. No entanto, somente 0s dosjunatematicos de sequéncias
perfeitas com valores baixos de correlacdo cruzadpe tém mais interesse para
sistemas DS-CDMA e OCDMA (Optical Sequence Codadiin Multiple Access). As
descobertas aqui apresentadas, estenderam-se ug&s@ag perfeitas ortogonais com
baixo valor de correlacdo cruzada e as sequénciaBlamente ortogonais e
complementares. Nao obstando, as novas familiasedeéncias perfeitas foram
dimensionadas para também serem utilizadas poobresnsatriciais e aplicadas em
sistemas de radar, sonar e muitos outros. Divensagss familias de sequéncias
perfeitas 2-D foram apresentadas com base nesssdvgis futuros dominios de

aplicacgoes.
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1.2 Estrutura da Tese

O capitulo seguinte foca-se na revisdo do estadartdaPara tal, sdo apresentados
sumariamente sistemas de comunicagao baseados A (II5-CDMA, MC-CDMA
e MT-CDMA) e OFDM. Os sistemas OCDMA também sd&o rdados. Estes
apresentam uma solucdo econdmica de implementag&equéncias perfeitas com
recurso a codificadores oticos do tipo SSFBG (S@perctured Fiber Bragg Grating).
Antes de apresentar novas familias de sequénciaspgssam ser aplicadas nesses
sistemas de comunicacdo, sera necessario relequairsdo as sequéncias ou cédigos
mais utilizados nesses sistemas. Estas sdo catakbgamo: sequéncias ortogonais;
sequéncias pseudo ortogonais; sequéncias perfeitsasguéncias GDFT (Generalized
Discrete Fourier Transform). Alguns codificadores descodificadores (CODEC)
também séo revistos. Os CODEC o6ticos SSFBG saydartmente interessantes por
serem faceis de implementar e de baixo custo. Ssaserazdes, sdo apresentados os
seus racios de poténcias de contrastes e tambéon ma&lelo matematico. Também, &
apresentado um codificador eletrénico que propaeciom par de sequéncias binarias
guase perfeitas. Ou seja, esse CODEC é o codifiedelwonico eficiente (com circuito
recursivo) e otimizado de Golay. Os dois tipos adifccadores 6ticos e eletronicos sao

utilizados para gerar sequéncias perfeitas.

O capitulo 3 apresenta uma multiplicidade de nosmgjuntos matematicos de
sequéncias perfeitas. O grande desafio do tralsdo apresentado, foi encontrar as
demonstragcdes matematicas que provam que as nega€ngias sao perfeitas e
possuem um valor baixo de correlacdo cruzada pesideém valor absoluto). Foram
descobertas mais de quinze propriedades matematigas posteriormente foram

confirmadas por simulacéo.

Algumas das novas familias de sequéncias perftas
- Novas sequéncias perfeitas com baixa correlag@@ada derivadas das
sequéncias de Chu;
- Novas sequéncias perfeitas com baixa correlag@é@ada derivadas das

sequéncias de Chu e das sequéncias do corij(nto);
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- Novas sequéncias perfeitas com baixa correlag@é@ada derivadas das
sequéncias de maximo comprimento;

- Novas sequéncias perfeitas derivadas das seqs@(gix);

- Novos codigos M-ary PPAC;

- Novas sequéncias mutuamente ortogonais e comptaras de Gold;

- Novas sequéncias 2-D perfeitas;

- Novas sequéncias ortogonais derivadas das segsémfeitas;

- Novas sequéncias bipolares quase ortogonaidatpsy

- Novas sequéncias 2-D ortogonais e perfeitd ¢@njuntos deN sequéncias
ortogonais e perfeitas);

- Novas sequéncias 2-D ortogonais e perfeitd (dnjuntos deN sequéncias

ortogonais e perfeitas).

Todos 0s novos conjuntos matematicos apresentadosapitulo 3, podem ser
implementados eletronicamente ou no dominio 6tcaste um Gltimo novo conjunto
matematico que esta presente no anexo A. Esse @énexedido provisorio de patente
de um CODEC de sequéncias perfeitas e ortogoraistraido com base no circuito
eletronico recursivo dos codigos de Golay. O pegidwisorio de patente foi registado
no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Indujriem 26 de julho de 2012, com
namero: 20121000058884 e nome "Codificador e défscador de sequéncias
ortogonais perfeitas de Golay ". Os inventorestalades envolvidos nesta patente sao
o doutorando, o Professor Henrique J. A. da SaveCTUC (Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra), o IT (insbi de Telecomunicacdes) e o IPL

(Instituto Politécnico de Leiria).

O capitulo 4 pretende fornecer os modelos de an@lfsrramentas de simulacao das
novas familias de sequéncias perfeitas. Para ef@tamalise, foi necessario adaptar um
modelo matematico de probabilidade de erro em msateCDMA com modulacao
BPSK (Binary Phase Shift Keying). Foram descobertogos majorantes para esse
modelo e também é apresentado um novo modelo g@eaas OCDMA baseado nos

racios de poténcias de contrastes das familiaédigas que se pretendem utilizar.
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Nesse capitulo 4, também é apresentado um modehifiiado de uma SSFBG que
permite conhecer quais os parametros de gravagioddigos e das SSFBG que devem
ser considerados como sendo 0s mais relevantesgpaaa sequéncias perfeitas no

dominio 6tico.

A Ultima parte desse capitulo 4 centra-se nasmeméas de simulacdo que foram
utilizadas para validar os novos conjuntos materogtiaplicados em sistemas

DS-CDMA e OCDMA, e na presenca de diversas foneestgrferéncias e ruidos.

O capitulo 5 apresenta os resultados e as analsgssimulacbes dos novos
conjuntos de sequéncias perfeitas. Os novos cédgesentados no capitulo 3 sdo aqui
avaliados num cenario CDMA na presenca de multiptdgadores comunicando em
simultaneo e na presenca de diversas fontes déenéecias (Additive White Gaussian
Noise & Rayleigh Flat Fading). Para efeitos de carapdes, os modelos matematicos
apresentados no capitulo 4 também foram utilizgdwa prever mais rapidamente o
comportamento de uma determinada familia de codigass simulagbes foram
estendidas a um sistema OCDMA com recurso a COD#tgos6por SSFBG que
implementam fisicamente sequéncias perfeitas (ceqperfeitas). Mais uma vez foi
possivel utilizar o novo modelo matematico da pbdiziade de erro do capitulo 4. As
simulac¢des foram complementadas com outras comnuoasienulador da Optiwave. No
entanto, verificou-se que o novo modelo da proludiie de erro em fungéo do racio de
poténcia de contraste dos codigos utilizados &isate para prever o comportamento

de um sistema OCDMA (em funcao dos codigos seladios).

O dltimo capitulo expbe todas as conclusGes deatmlho de investigacdo. Os
novos conjuntos de sequéncias perfeitas deverdamenovo papel no mundo das
comunicacoes Oticas e moveis. As sequéncias [@rfeibrtogonais podem ser geradas
eficientemente. O pedido provisorio de patente @DEC apresentada no anexo A é

um exemplo disso.
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1.3  Principais Contribuicbes da Tese

A maior parte desta tese foi escrita com base vesiigacao e nas publicacées mais
recentes do doutorando Joado Pereira [2009 — 2&58F documento pretende resumir
um trabalho de investigacdo efetuado em torno d®:conjuntos matematicos de
sequéncias perfeitas com baixo valor de correlag@ada que podem ser aplicados em

comunicacoes oticas e moveis, como por exemplagiengas CDMA ou OCDMA.

Todos o0s conjuntos matematicos apresentados nimlcapisdo novos (da autoria do
doutorando) e mostram diversas propriedades matamatjue permitem gerar
determinadas sequéncias perfeitas, todas elas camateisticas de correlacdo
diferentes. As descobertas das propriedades e wss demonstracdes matematicas
constituem a maior contribui¢do cientifica destetéeste trabalho de investigacéo, so
estdo apresentadas as propriedades mais relev@dpsis da descoberta de novas
familias de sequéncias perfeitas, o doutorandorgrozo novas familias de sequéncias
perfeitas que também sao ortogonais. Descobriu cgenar essas novas sequéncias
perfeitas em duas dimensdes (2-D) e aplicou 0 mesomgeito para gerar novos
conjuntos de sequéncias perfeitas e ortogonais B-@Area cientifica em torno de
sequéncias perfeitas 2-D ainda parece ser inetestimso quer dizer que no futuro sera
facil propor novas solugdes, como por exemplo sessmatriciais que implementem
sequéncias perfeitas 2-D. Esses sensores poderaatikeados em sistemas de
comunicacdo com antenas seletivas e direcionaissistemas de radar e sonar. Os
sensores matriciais das sequéncias perfeitas oeEg@-D poderdo contribuir para
melhorar alguns sistemas de comunicag¢do, ondenanirssdo possa ser efetuada por
varios sinais CDMA em simultaneo. O facto das sedgiad utilizadas serem sequéncias
perfeitas confere-lhes imunidade as interferéndiaspercurso multiplo. Do mesmo
modo, o facto de elas possuirem um valor muitoddix correlacdo cruzada confere-
-lhes a possibilidade de poderem ser utilizadasiemltaneo num sistema CDMA ou
OCDMA com transmissdo assincrona. Em alguns caswealor de correlagdo cruzada
das novas sequéncias perfeitas é tdo baixo quatesie o mesmo valor do minorante
tedrico de sequéncias perfeitas (igual ao valoraila quadrada do comprimento das

sequéncias).
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Apesar das demonstracfes matematicas fornecidasedessario confirmar por
simulacado as varias propriedades que o doutoraesioldriu. Por isso, todas as novas
familias de sequéncias perfeitas foram validadakzamdo diversos modelos e
ferramentas de simulacfes. O capitulo 4 mostraawa modelo matematico, adaptado
as simulacbes das novas sequéncias perfeitas, equdtg obter um majorante da
funcdo de probabilidade de erro. Nao obstante, tes&atambém apresenta um novo
modelo de probabilidade de erro adaptado as corxgies OCDMA, onde é possivel
avaliar o desempenho desse sistema com base nunesgecifico de uma determinada
familia de codigos. Os varios simuladores utilizada implementados confirmaram os

bons resultados previstos matematicamente.

Os resultados mais representativos das simulagmsefte uma pequena parte)
estdo apresentados no capitulo 5. Esse capitulorfaesumo dos inumeros cenarios de
testes efetuados com as novas sequéncias. As sau@erfeitas mais Uteis que se
adaptam melhor aos sistemas CDMA e OCDMA séo:

- as novas sequéncias perfeitas derivadas dasmsgamée Chu;

- as novas sequéncias perfeitas derivadas dasrsgagiée maximo comprimento;

- as novas sequéncias mutuamente ortogonais e eoraplares;

- as novas sequéncias derivadas das sequénciaggsepfD:

- as novas sequéncias derivadas das sequénciaeggseoitogonais 2-D.

Para o caso OCDMA, o doutorando apresentou um nmaelo matematico para
simplificar a analise do comportamento de um COESEBG. Apds um processo de
amostragem, o sinal ético codificado por uma SSEB@ ser considerado como sendo
uma sequéncia perfeita. As simulacbes OCDMA com EODSSFBG efetuadas,
permitiram confirmar que é possivel utilizar o nowodelo matematico proposto pelo

doutorando.

No anexo A estd a descricdo de um pedido provisdeigpatente de um novo
CODEC de sequéncias perfeitas e ortogonais queatierda aplicacdo de uma IDFT

sobre os codigos de Golay. O doutorando descobmoaerar sequéncias perfeitas a
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partir de um simples gerador recursivo de cédigno&dlay. Os novos codigos gerados
possuem melhores carateristicas de autocorrelag@ddigca e aperidédica do que os
codigos de Golay. Adicionalmente, esses novos o8digssuem valores de correlacéo
cruzada periddica e aperiddica mais baixos do gueddigos de Golay. Na patente, é
proposto um circuito eletrénico recursivo que péeneodificar um sinal constante (+1
ou -1) e transforméa-lo num par de sequéncias pasfe ortogonais. Nessa patente,
também é proposto um circuito descodificador recarque permite recuperar o sinal
constante (+1 ou -1) que esteve na sua origem dificag&do. Nesse novo CODEC, de
sequéncias perfeitas derivadas dos codigos de Jolagcrescentado um novo circuito
capaz de geraN diferentes sequéncias a partir de um par de se@séperfeitas de
comprimentoN. Esse circuito complementar do novo CODEC perget@r diferentes
tipos de codigos. Por exemplo, esse novo CODEC geda um conjunto dd codigos
bipolares de comprimentdN. Esse novos coédigos bipolares foram testados e
comparados com os codigos de Gold (com 0os mesnmuoprinentos e as mesmas
quantidades) num sistema CDMA com modulacdo BP3Kcldi-se que em termo de
probabilidade de erro os novos cédigos sdo melhdredas as caracteristicas de
desempenho dos novos CODEC de cédigos OPDG (Omabgerfect DFT of Golay)
resultaram num registo de um pedido provisorio aenge. A relevancia desta patente
pode ser analisada recordando que recentemente pesam norte americana
QUALCOMM registou mais uma patente denominada p@olay Code Generation”,
Pub. No.: US2011/0209035 AA patente do novo CODEC de codigos OPDG pretende
ser uma solucdo alternativa e melhor do que aquedaa empresa QUALCOMM

registou.

1.4  Lista de publicacdes produzidas

1.4.1 PublicagGes posteriores ao ano de 2006

- Pereira, J.; Silva, H. A.; Pedido Provisério datete, n°: 20121000058884 do

Instituto Nacional da Propriedade Industrial, not@®dificador e descodificador de

sequéncias ortogonais perfeitas de Golay", 26 e die 2012.
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- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Super-structured filBragg gratings written with Gold
codes families". Este artigo ja esta escrito e ebjéto de submissao para uma revista

internacional.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; “Optimal design of femt DFT sequences’klsevier,

Physical Communicatigraccepted for publication minor review phase, June 2012).

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Orthogonal perfectatete Fourier transform sequences”,
IET Journal, Signal Processinyol. 6, No. 2, pp. 107 - 103, April 2012.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Perfect DFT Sequengesnsformed Into Orthogonal
Sequences”, Proc EUROCON and CONFTELE 2011, LisBortugal, pp. 1 - 4, April
2011.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Alternative Zigbee d&s Derived From Orthogonal
Perfect DFT Sequences”, Proc Sixth IEEE Conf. omel&s Communication and
Sensor Networks - WCSN, Allahabad, India, Vol. i, 11 - 216, December 2010.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "M-ary Mutually Orthogal Complementary Gold
Codes", Proc European Signal Processing Conf. - IBEOS, Glasgow, United
Kingdom, pp. 1636 - 1640, August 2009.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Generalized Chu Pbbge Sequences", Proc
International Conf. on Telecommunications - ICT,rl&ech, Morocco, Vol. 1, pp. 47-
-52, May 2009.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Perfect Periodic Actorelation Codes Derived From M
Sequences”, Proc Conf. on Telecommunications - T&ef Santa Maria da Feira,
Portugal, Vol. 1, pp. 165 - 168, May 2009.

Capitulo 1 - Introducéo 9




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagééaesso Multiplo por Divisdo de Codigo ‘

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Grid OBS Network wi@CDMA-PON Control Plane &
Inverted Gold Codes”, Proc International Conf. omotenics in Switching - PS,
Heraklion, Crete, Greece, Vol. |, pp. 258 - 260tdber 2006.

1.4.2 PublicacGes anteriores ao ano de 2006

Livro:

Pereira, J.; R. Monteiro; Neves, F.N.; R. Martinhb; Rodrigues; Tecnologia dos

Equipamentos InformaticoBCA - Editora de Informatica, LdaLisboa, 2004.

Conferéncias:

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "New family of modutat techniques for mobile
communications based on Soft Orthogonal Phaseisbifing (SOPK)", Proc Conf. on
Telecommunications - ConfTele, Aveiro, Portugal, \Io pp. 10 - 14, June 2003.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Soft Orthogonal Phabkét Keying (SOPK) Modulation
with OVSF-MAC for UMTS", Proc IEEE International 8yp. on Personal, Indoor and
Mobile Radio Commun - PIMRC, Lisboa, Portugal, vdl5, pp. 1572 - 1576,
September 2002.

- Pereira, J.; R. Monteiro; Silva, H. A.; J. Lop&Sprrelation of STFT Spectrograms
Applied to Voice Deal Function in Mobile Phonestp® WSEAS International Conf.
on Appl Mathematics and Computer Science, Athengee, vol. 1, pp. 65 - 68,
December 2001.

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "New UMTS Down Link &¥ With Multiple Amplitude
Coding", Proc WSEAS International Conf. on Appl Kematics and Computer
Science, Athens, Greece, vol. 1, pp. 91 - 94, Dées2001.
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- Pereira, J.; Silva, H. A.; "Mistura de SequéndlasGold invertidas em WCDMA",
Proc Encontro do Colégio de Electrotecnia da OrdemEngenheiros, Porto, Portugal,
vol. 1, pp. 165 - 169, April 2001.

Publica¢gGes Online:

- Pereira, J.; Silva, H. A.; "A Larger Subset oefdo-Orthogonal Spreading Codes
for WCDMA", Proc Online Symp. of Electrical Enginee- OSEE, EE Times: The
global electronics engineering community (TechajlinAvailable (August 2012):
http://eetimes.com/design/communications-desigr8d@2/A-Larger-Subset-of-
Pseudo-Orthogonal-Spreading-Codes-for-WCDNA01.
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2. Revisao do estado da arte

2.1Introducao

Na seccéo 2.2 serdo apresentados alguns sistersamdaicacdo baseados em DS-
-CDMA (Direct Sequence - Code Division Multiple Asss), MC-CDMA (Multi-
-Carrier Code Division Multiple Access), multiplpsrtadoras DS-CDMA, MT-CDMA
(Multi-Tone - Code Division Multiple Access) e enFFDM (Orthogonal Frequency-
-Division Multiplexing). Na seccéo seguinte 2.3&értroduzido o conceito de CDMA
aplicado as redes oticas passivas. Ou seja, ogitmhntedricos de um sistema CDMA
por Radio Frequéncia podem ser aplicados a uma déda, nomeadamente num
sistema de comunicagdo OCDMA-PON (Optical Code diovi Multiple Access-
-Passive Optical Network). Uma designacéo alteraati TS-OCDMA-PON, onde TS
indica um espalhamento temporal dos cédigos. No eas estudo, s6 serdo abordados
0s coédigos para sistemas CDMA e OCDMA onde as gfesmde codificacdo e
descodificacdo séo efetuadas de forma coerentsefauquando os elementahipg
dos codigos possuem diferentes fases. Esses c@digdsequentemente designados por
codigos polifasicos ou simplesmente por cédigoslanes no caso de so existir duas
fases. Na seccéo 2.4 serdo apresentadas as fateibaguéncias e codigos mais usados
nos sistemas CDMA e OCDMA. Essas sequéncias podenorsogonais, pseudo
ortogonais, perfeitas ou ortogonais e perfeitastlNma seccao 2.5, serdo apresentados
dois tipos de codificador/descodificador (CODEC).p@@meiro é um CODEC otico
coerente do tipo SSFBG (Super-Structured Fiber @r@gating) para sistemas TS-
OCDMA-PON. O segundo é um CODEC eletronico recorsieficiente para sistemas
de transmissdo por Radio Frequéncia com multiplexagio tipo DS-CDMA ou
OFDM-CDMA.

2.2 Sistemas de comunicagdes baseados em CDMA e OFDM
2.2.1 CDMA
2.2.1.1Sistema DS-CDMA

O sistema de telecomunicagdo movel de 32 geracad SJKUniversal Mobile

Telecommunications System), ainda em vigor, utilldMA de banda larga e é um
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exemplo da popularidade da técnica de acesso a® mei transmissdo por

multiplexagem de cédigos (técnica denominada pavi@p

O CDMA consigna um coédigo Unico a cada utilizaghara codificar o sinal portador
de informacdo. Como a largura de banda da sequéadiicadora € maior do que a
largura de banda do sinal que transporta a infadimag processo de codificacdo alarga
(ou espalha) o espetro do sinal, sendo por isgoidef muitas vezes, como sendo uma
modulacdo com espalhamento espetral. O sinal cadii resultante é também
designado por “sinal com espetro espalhado”. Muitaes o CDMA é alternativamente
designado por SSMA (Spreading-Spectrum Multipleessd [Prasad, 1998] [H. Silva,
2000]. No caso UMTS a largura de banda de cada deimansmissédo € de 5 MHz,
devido a esse facto, a técnica de acesso ao mefardgnisséo é referida como sendo
CDMA de banda larga, ou seja WCDMA (Wideband Codeasibn Multiple Access).

As técnicas de modulacdo com espalhamento especrain desenvolvidas
originalmente em sistemas de comunica¢cfes militai®sdo a sua baixa probabilidade
de detecdo e robustez contra sinais interfereDi@snte as duas ultimas décadas, com
as emergéncias de novas tecnologias e proliferdeaedes informéaticas globais, o
interesse dos fabricantes e investigadores pelasiiceds CDMA cresceu
consideravelmente, sobre tudo quando estas samadgdi em redes de comunicacao

sem fios e méveis.

A recuperacdo da informacdo de um canal codificadéeita no recetor por
correlacdo de uma réplica sincronizada da sequéndiéicadora com o sinal recebido.
Obviamente, o recetor devera conhecer a sequétiieada. No caso do sistema
UMTS podemos dizer que o recetor devera conhecer tgms de sequéncias; as
sequéncias de Canalizacdo OMSéde(Orthogonal Variable Spreading Fac@uodg, e
as sequéncias de diferenciacdo de células quess8eqaéncias de Gold. Ou seja, 0
recetor devera efetuar duas correlagfes de seqsétistintas.

As vantagens do CDMA sobre outras técnicas derriasdo de dados sdo muitas.

Como por exemplo: se houver multiplos utilizada@esansmitir simultaneamente sinais
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com espetro espalhado, o recetor pode discriminasimais dos varios utilizadores
desde que, estes utilizem codigos unicos com unmralagio cruzada suficientemente
baixa. A correlacdo do sinal recebido com uma sefaé&le codigo consignada a um
determinado utilizador, concentrara apenas o sitedse utilizador, enquanto os
restantes permanecerdo espalhados numa grandealdebanda. Portanto, na largura
de banda do sinal informativo, a poténcia do sileslejado sera muito maior do que a
poténcia interferente, desde que, ndo haja denwasisithais interferentes e o sinal
desejado possa ser recuperado. Ou seja, existesiifidade de acesso multiplo se a
técnica CDMA for utilizada. Uma outra vantagem jgratecao contra interferéncias de

percurso multiplo (disperséo do atraso de propagaca

Num canal de comunicac¢do via radio, ndo existe amuypso de propagacado unico
entre o transmissor e o recetor. Devido a refler@foacao, difracdo e difusdo, o sinal
transmitido € recebido por mudltiplos percursos, cdifierentes amplitudes e fases
instantaneas. A sobreposicdo destas réplicas reioreé construtiva em algumas
frequéncias e destrutivas noutras, dai resultarispesdo temporal do sinal. A
modulacdo com espalhamento espetral pode combsteerirgerferéncia de percurso
multiplo, mas a forma como isso € conseguido depemgito da técnica de modulacao
utilizada. Uma estacao de base no sistema UMTi@autiirias antenas para tirar partido
da dispersao do atraso de propagacdo. Desta fanmaterminal UMTS pode
correlacionar os varios sinais recebidos de umamadsnte codificadora. Uma terceira
vantagem do CDMA é a privacidade resultante di&zagéo de sequéncias codificadas.
Um sinal transmitido com espalhamento de espetrqoate ser concentrado e a

informacgéo recuperada se o codigo utilizado ncstrassor for conhecido pelo recetor.

Uma terceira vantagem € a capacidade de rejeicanteléeréncias. A correlacéo
cruzada da sequéncia codificadora com um sinalamela estreita espalha o espetro
deste ultimo, reduzindo dessa forma a poténciaf@mente na banda base. No recetor, 0
sinal de espetro desejado é concentrado, enquasto ginal interferente é espalhado,
convertendo-se em ruido de fundo relativamente iaal slesejado recuperado. E

finalmente, uma ultima vantagem € a baixa prolidiile de Intercepcéao (LPl — Low
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Probability of Interception). Devido a sua reduzdtnsidade espetral de poténcia, um

sinal com espetro espalhado é dificil de detetar.

A figura 2.2.1 ilustra uma codificacdo e descodifito DS-CDMA. Cada simbolo
dos dados é multiplicado porchipsde uma sequéncia de pseudo-ruido PN. Apés essa
multiplicacdo obtém-se um sinal codificado DS-CDMA.descodificacdo € simples;

basta efetuar novamente a multiplicacdo com a mesqueEncia de pseudo-ruido PN.

simbolo
g

L
dados | | ‘ [} [ 11 I L _1
—- | I
Chip ‘ , ! ‘
o laf| . L =
sequéncia PN || LF—I_! W__ L_“__J L] ! l I : _J- -:
dados X sequéncia PN [ ] 111 LT LUTUT —L | ML :
= Cadigo CDMA i i il 1T LT
] i . |
| | '
sequéncia PN | [ UL \_‘ 1] | - (L1 1
L ‘ | | | ! ‘ ' | .
Codigo COMA X sequéncia PN | | | | ‘ | HAHH I ll | | e

= dados

Fig. 2.2.1: Codificacao e descodificacdo DS-CDMA.

A figura 2.2.2 mostra o principio de funcionamedéoum recetor CDMA com filtro
de correlacdo. O sinal recebido codificado em CDpbile ser o sinal desejavel ou
outro ndo desejavel. No entanto, o filtro de cagéb tem por funcdo efetuar uma
integracdo, sobre a duracdo de um simbolo, do siestodificado CDMA. Neste
exemplo, o resultado da integracédo sera +8 oup8rakndo se o resultado for o bit 1
ou o bit 0 respetivamente. No caso do sinal deBcadd ndo ser o desejavel, entdo o

resultado da integracéo sera estritamente infar®e estritamente superior a -8.

As técnicas que produzem espalhamento espectraénpoger de cinco tipos
diferentes [Prasad, 1998] [H. Silva, 2000] [Perex@02]:

1- porsequéncias directaq®S — Direct-Sequence),
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N
1

por salto espetra(FH — Frequency-Hopping),

w
1

por salto temporal(TH — Time-Hopping),

I
1

porvariacao continua de frequénd&hirp),

a1
1

por técnicas hibridas.

Codificagio COMA,

sequéncia PN

ey S e Y |

dados apds [ | . : .

descodificagdo COMA | | | [l | | 1
. B =

dados apds integracdo BEESE L | [ 110 BT &

s | | _""i—-—-!‘____‘___“ ‘—-—-—._.___._‘;_._ "‘—-—-—..___“___" 8

| | |
Codificagdo COMA '
cam outra sequéncia PN |

dados apds
descodificagio COMA |

dados apds integragdo

Fig. 2.2.2. Principio de um filtro de correlacdogpdescodificacdo CDMA.

A técnica porsequéncias diretagé a que sera apresentada como maior relevancia
neste documento. No espalhamento de espetreqouéncia diretd DS-SS) o sinal
portador de informacdo é modulado diretamente porsinal codificador digital. O
sinal portador de informacdo pode ser analdgicaligital, mas na maior parte dos
casos é digital. Na figura seguinte 2.2.3 o stiakr € um codigo de espalhamento e
Siin € um codigo de mistura “Scrambling” para diferegg@de célula. Esses codigos
sao utilizados no sistema UMTS e essa figura reptasa operacéo de espalhamento de
todos os canais fisicos no sentido descendenteggoetdo do canal de sincronismo. O
sinal resultantéS ser4 somado com outros sinais do mesmo tipo, éaigasCeh sk m
diferentes, e também sédo somados codigos de siscromprimario e secundario. Esta
situacao esta ilustrada na figura 2.2.4. O siralltante sera entdo modulado por uma

portadora de radio frequéncia (RF). Esta situagé ikistrada na figura 2.2.5. No caso
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UMTS DL (sentido descendente) a modulagdo € QPSHad€ture Phase Shift
Keying).

Qualquer canal
fisico, excepto SCH

Fig. 2.2.3: Espalhamento de todos os canais fi&id6§S DL, exceto o SCH
(Synchronization ChanneBoente:http:/www.3gpp.org

Diferentes canais
UMTS DL

(Zpgr;t)o S da figura G
& | |Z
P-SCH z —
(ponto T
G na Figura
i 2.2.5)

S-SCH—~§<)—v

Gs

Fig. 2.2.4: Multiplexagem de sinais S com sinaisideronismo primario P-SCH e

secundario S-SCH.
Fonte:http://www.3gpp.org

cos(ux)
Re{T} Formatag&o

Valor Complexo Separaca de pulso mc &)

da sequéncia de da parte

Chips da figura o Im{T} Formatag&o|

Imaginaria

2.2.4 de pulso rrc ‘/X\

-sin(ul)

Fig. 2.2.5: Modulacéo QPSK do canal descendente §MT
Fonte:http://www.3gpp.org
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O recetor pode eliminar as sequéncias ortogoB&isrme pseudo ortogonals
com uma simples multiplicacdo do sirfatom as mesmas sequéncias (sincronizadas)

que o transmissor utilizou.

Considere-se que uma unidade moével (MU) esta asririin um débito binario
informativo f,=1/T, e cada simbolo (bit) é codificado por uma seq@énde
espalhamento d8F impulsos, designados pohips tendo cada um uma duracéo igual
ao inverso dahip rateT=1/f.. A figura 2.2.6 ilustra a formatacdo de um simizmm
uma sequéncia de espalhamento com a técnica DSeth se pode ver nessa figura, a
multiplicacéo (ou operacao l6gica ou-exclusivolude simbolo com uma sequéncia de
espalhamento tem como consequéncia espalhar aedpstsimbolos informativos. A
figura 2.2.7 representa um desmodulador DS-SS desinat S(t) contaminado por
outros sinais do mesmo tipo, outras interferénigidse ruido aditivon(t). Se o sinal
S(t) for codificado com a mesma sequéneidt), disponivel no recetor, entdo o
correlacionador extraira a codificacdo. O novolsadido, serd um sinal modulado sem
codificagdo. O circuito de desmodulacdo QPSK qtee representado na figura 2.2.7 €
constituido por um filtro passa banda, um misturgdaultiplicador) e um filtro de

integracéo e descarga (ISD).

Periodo de Simbolo
e
1 8
Simbolo £
Informativo - =
-1 0
-UT

B iy [

T

1

Sifbolo PRt T
de Codigo
4 | I
_-{ f"‘ -l/’l‘c 0 17Te

T.= Periodo de
Espalhamento

Fig. 2.2.6: Representacao no dominio do tempofeedaéncia de um sinal informativo
com e sem espalhamento DS-&bte: [H. Silva, 2000]
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O sinal transmitido pelk®™™utilizador pode ser expresso por:

5. (t) =y2P, 3, (t).b, (t).cos@yt +6,) (2.2.1)

sendoPs a poténcia transmitiday(t) a sequéncia de codificacao 5™ utilizador,
bk(t) o sinal de dados informativos desse mesmo ulitizd,=w./(2r) a frequéncia da
portadora comum em Radio Frequéncia do sistemaodeuricacdo das unidades
moveis & a fase do sinal transmitido péd?fimO utilizador. O espalhamento espetral do
sinal §(t) resulta da multiplicacdo da sequéncia codificadmm um sinal informativo
modulado em frequéncia. A modulacao utilizada éca®o genérico, uma modulagéo
complexa que corresponde a uma translacdo em freiqudo espetro da sequéncia
codificadoraay(t), de banda larga semelhante ao ruido branco tpdaa as frequéncias

do sinal informativo que esta multiplicado pelatadora comunb, (t).cosgu,t +6, .)

o " Desmodulador de DS-SS _:
S {t) [_[ | i—-_ 7 7 Desmodulader de BPSK po1sp “1‘ :
) t % I ! 08
! .
G : t |
ift)  n() |
: @ i @ Poradors () |
|

Subsisterna de Sincronizacdo

Fig. 2.2.7: Desmodulador DS-SSate: [H. Silva, 2000]

A restauracao do sinal informativo #5'™ utilizador é conseguida multiplicando o
sinal recebida(t) pela sequéncia de codificacagt), desse utilizadok. A sequéncia
a(t) € uma versdo atrasada agt). Todas as componentes 8, distintas do sinal
desejado, serdo espalhadas pela multiplicacdoagor E o sinal desejavel sera
concentrado para recuperacdo dos dados informatiais facto, deve-se a funcéo de
correlagdo que se traduz no resultag).a(t) = 1 quando as duas sequéncias de

codificacéoay(t) e de descodificac&y(t) estdo perfeitamente sincronizadas entre elas.
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A figura 2.2.8 representa a densidade espetrabtimpia do sinal recebido:
M

r(t) =Y s (t) +i(t) +n(t) (2.2.2)
k=1

gue corresponde a varios sinaisMautilizadores distintos, uma densidade espetral de

poténcia de ruido de fundo do recemfr) e um sinal interferente arbitrario de banda
estreita(t) com uma portadora

(a)
Sinal Interferente
de Banda Estreita Ruido do Receptor
L (banda larga)
1
: M sinais DS-58

i O : 7
DLz BT IA LAY T E s T IIITIOTITTTIIIITIITIITIIS 55 STITIIIIS p

I
f g £+,

]

[ |

|

(b) |

Sinal QPSK desejado

/ |

Sinal Interferente /
com espectro M-1 sinais DS-SS (MUI)
espathado \
t
|
! !
Ef.;; v-:/// T II ST ITS VI r l SEFTS TII o T I ITITITIIIOTIIITISEIFFIFI L. f
e

1
fed R
Fig. 2.2.8: Densidade espetral de poténcia do sttabidoronte: [H. Silva, 2000]

Por volta de 1993, na época das aplicacbes CDMvanfopropostas trés novas

técnicas de acesso ao meio de transmissdo basemdécnicas CDMA e OFDM, que
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sdo as multiplas portadoras (MC-) CDMA, as mulspfortadoras DS-CDMA e o0s
multi-tons (MT-) CDMA. Essas técnicas de acessonao de transmissdo foram
desenvolvidas por varios investigadores: as MC-CDfiskAm por N.Yee, J-P. Linnartz,

e G. Fettweis [Yee, 1993], K. Fazel e L. Papke @ra993], e A. Chauly, A. Brajal, e
S. Jourdan [Chauly, 1993]; as multiplas portaddiss>CDMA foram por V. M.
DaSilva e E. S. Sousa [DaSilva, 1993]; e as MT-CDks#fam por L. Vanderdorpe
[Vanderdorpe, 1993]. Estes sinais sédo facilmemiesmitidos e recebidos recorrendo a
dispositivos FFT e sem incrementar muito a compkdée dos transmissores e
recetores. Uma outra vantagem é a elevada efiei@@gpetral que se deve a reducao

minima dos espacos entre sub-portadoras.

Seguidamente serdo apresentadas sumariamentesatédricas de acesso com
multiplas portadoras CDMA, bem como, algumas das santagens.

2.2.1.2Sistema MC-CDMA

Um transmissor MC-CDMA (Multi-Carrier Code Divisiavultiple Access) utiliza
codigos ortogonais para espalhar no dominio dauéecja o seu sinal. Por outras
palavras, uma fracdo de um simbolo correspondentegmachip do coédigo de
espalhamento é transmitido por uma sub-portadoferedie. Em sistemas com
multiplas portadoras de transmissdo, € importa@e maver grande dispersdao de
frequéncia em cada sub-portadora. No entanto t@eaasimbolica for elevada ao ponto
de sofrer a influéncia da disperséo de frequénmoagoada pelo canal de comunicacéao,
o sinal precisara de ser convertido de série paralglo, antes de ser efetuado o seu
espalhamento no dominio da frequéncia. Em sistesiasronos com canais
descendentes de comunicacdo movel, os codigosood®y de espalhamento no
dominio da frequéncia utilizados, sdo os cdadigoscaiojunto de Walsh-Hadamard
(cédigos OVSF).

A estrutura bésica de um transmissor MC-CDMA é lsing um transmissor OFDM

utilizado em radio difusédo digital [Dambacher, 1P98 figura 2.2.9 (a) mostra um

Capitulo 2 - Revisdo do estado da arte 22




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagééaesso Multiplo por Divisdo de Codigo ‘

transmissor MC-CDMA para 6™ utilizador, com uma modulacdo BPSK e dados de

entrada convertidos de série pBrparalelo §o(i), a1(i),..., gp-1(i)].

quéncia
=

Efle
N
di(0)"—
o
time
Conversor
Série/paralelo

cos(2mfor)

Insersao 5}"‘) MC
de intervalos 5it)

de guarda

Dados do 4o
utilizador j

(a)

0

LPF x
s cos(2m(Pm+p)Aft)

cos(2rfot)

Received
signal

Kmc-

LPF | %

Gj(Kmc-1)

Total P*K,,. sub-portadoras

(b)

T's : Duragao de um simbolo
fo : Frequéncia da portadora
A ! Intervalo de guarda
Af: Separagao das sub-portadoras
Af: Separacao minima entre sub-portadoras
7 2 esee fo C el f} : Factor de expansdo - Largura de Banda

(c)

Fig. 2.2.9: Sistema MC-CDMA: (a) transmissor, @jetor, (c) espetro de poténcia
desse sinal transmitideante: [H. Silva, 2000]

O sinal complexo transmitido equivalente ao modessa baixaem a seguinte
expressao:

+0 P-1 KMC -1

S(t)= a p(i)d; (m)pg(t - i, )i 2P At (1-iT:)) (2.2.3)

R (2.2.4)
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T.=PT, (2.2.5)

com {di(0), d(1), ... , d(Kmc-1)} sdo os cddigos de Walsh-Hadamard par&®8°j
utilizador (o comprimento &yc), 4f é a separacdo minima entre sub-portadoras (a
separacao pam,(i) e4f = P/(T.-4), e 0o nimero de sub-portadorall & P.Kyc), T. €

a duracdo de um simbolo nessa sub-portadoéap tempo do intervalo de guarda, e

ps(t) € um impulso retangular simbdélico definido por:

(1 (-A<t<Ti-D)
ps(t) = {0 (outros (2.2.6)
O sinal transmitido com o total deutilizadores € definido por:
J
st)=>s;(t) (2.2.7)
j=1
O sinal recebido sera:
r(t) = J-s(t - r)* h(r;t)dr+ n(t)
- (2.2.8)

sendozy (t) a envolvente complexa no recetor e na sub-padaddmero HP+p),
n(t) é ruido complexo aditivo Gaussianoh@) é a resposta impulsiva do canal de

comunicacao.

2.2.1.3Sistema com multiplas portadoras DS-CDMA

Um sistema de transmissdo com multiplas portadD@&sCDMA espalha o sinal
série/paralelo no dominio do tempo, utilizando uetedninado codigo, com um

determinado espacamento, minimo, entre sub-podsdogue permite manter a
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ortogonalidade entre elas [DaSilva, 1993]. Estauesm@m permite baixar o débito em
cada sub-portadora, por consequéncia, a duracamahip pode ser maior e facilitar
desta forma, o sincronismo das sequéncias de espaittto. Inicialmente, o sistema de
multiplas portadoras DS-CDMA foi proposto para umana de comunicacao
ascendente, devido as suas boas caracteristicastemnas com canais de transmissao
quase sincronos. A figura 2.2.10 (a) e (b) mostrarssmissor com multiplas portadoras
DS-CDMA do j*™ utilizador e o espetro de poténcia de um sinahstritido,
respetivamente. A figura 2.2.10 (c) mostra um mcde um sistema com multiplas
portadoras DS-CDMA. Habitualmente, este é conslitygor MD recetores coerentes
[DaSilva, 1993].

a, @

oM,
|7J vs LY]TE"IFH \ (jt-‘] Cos (2nf, 1)

c, Cup
( ‘m Cos (2nf, 1)
Fiaia conversor ! !
al o 1 ~ j
/mmm —=| Série/paralelo s L -/
Ne=Guo  °
L
Time .

l |b— C‘m Cos (2nfint) )

Time

(TS TN,

S f2 13 FMD Frequéncia

(a)

(b)
Cos (2nf; 1) Cn

— () "4 —b-EI-—
Cos (21, 1) Cy

Sinal ! g E
i » Conversor
recebido — - Paralelo/série [P

® 09 ]

. @& o o

(c) Cos (2nfu 1) ) (}'m

Fig. 2.2.10: Sistema DS-CDMA com multiplas portadora) transmissor, (b)
espetro de poténcia do sinal transmitido, e (&cetor Fonte: [H. Silva, 2000]
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Em [Kondo, 1996] e [Sourour, 1996], estdo propoststemas de comunicagdo com
base em multiplas portadoras DS-CDMA com um magpaeamento por forma a
melhorar o desempenho do sistema quando este @gifo sa interferéncias por

dispersédo no dominio da frequéncia.

2.2.1.4Sistema MT-CDMA

Um transmissor MT-CDMA (Multi-Tone Code Division Miple Access) espalha o
sinal série/paralelo no dominio do tempo, utilizamun determinado cédigo, com um
determinado espacamento, minimo, entre sub-podagdque permite manter uma certa
ortogonalidade entre elas [Vanderdorpe, 1993]. Dest, este esquema nao garante a
condicdo de ortogonalidade perfeita entre cadgpsutadora no dominio do espetro de
frequéncia. O sistema MT-CDMA utiliza sequénciasedpalhamento mais compridas
em comparacdo com o numero de sub-portadoras distema classico DS-CDMA de
uma sO portadora. Por consequéncia, o sistema adiohtir mais utilizadores em
simultaneo.

A figura 2.2.11 (a) e (b) mostra um transmissor @PMA do j*™ utilizador com
uma modulacdo BPSK e um espetro de poténcia dessd &ansmitido,
respetivamente, sendéyr 0 ganho de processament;,0 nimero de sub-portadoras,
e C(t)=[cici..cl;] o codigo de espalhamento 8™ utilizador. A figura 2.2.11 (c)
mostra um recetor MT-CDMA, composto pg Rakes, otimizados para canais com
ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise) [Vandenoe, 1993].

O sistema MT-CDMA sofre as consequéncias de teuas sub-portadoras proximas
umas das outras. Estas interferéncias internasnpag#e reduzidas se forem usados
coédigos de espalhamento compridos, comparativamantem sistema DS-CDMA
normal. Nos canais de comunicacdo onde estas edsiicas prevalecem, o sistema

MT-CDMA apresenta melhor desempenho do que o sisi2§iCDMA.
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Fig. 2.2.11: Sistema MT-CDMA: (a) o transmissoi, dkespetro de poténcia de um
sinal transmitido e (C) o recet®bnte: [H. Silva, 2000]

2.2.1.5Comparacédo de caracteristicas e de desempenho

A tabela 2.2.1 mostra as carateristicas de quaiensgas; DS-CDMA, MC-CDMA,
multiplas portadoras DS-CDMA e MT-CDMA. Quando @ds um impulso retangular
no sistema DS-CDMA, tal como nos outros sistemdaygura de banda requerida é
para os sistemas MC-CDMA e multiplas portadoras QDBAA aproximadamente
metade da usada num DS-CDMA, e o MT-CDMA tem a neekargura de banda do
que o DS-CDMA. No entanto, quando é utilizado, istesna DS-CDMA, um filtro de

Nyquist com um factor dRoll-off pequeno, a largura de banda requerida dos sistemas
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MC-CDMA e mudltiplas portadoras DS-CDMA é comparagelde um sistema DS-
-CDMA.

Tabela 2.2.1: Comparacao de caracteristicas aarsst

Mdltiplas
DS-CDMA MC-CDMA portadoras DS- MT-CDMA
CDMA
Duracdo de um
simbolo de uma Ts Ts N:Ts NeTs
sub-portadora
Ndmero de sub- Q) N N, N,
portadoras
Ganho de Gos Gumc=Gps Gup =Gps Gur=NGps
processamento
Duragéo de um TJGDS NCTJGMD NCTJGMT
chip
Separacéo de sub- UT; Gpd(N:Ty) L/(NTy)
portadoras
Largura de banda GpdTs
requerida Filtro de (Nc+1)/N. (Ng+1)/N, (Ne-1+2Gy7)
Nyquist com .Gud/Ts .Gwp/Ts /(NcTy)
Roll-off =0

Dos quatro tipos de sistemas de transmissao refenh tabela 2.2.1, o mais
eficiente em presenca de condi¢cbes adversas daisséo, € o0 sistema MC-CDMA
[Hara, 1996] [Prasad, 1996]. E de realcar que sistema utiliza uma IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) e uma DFT (Discrete riewu Transform). Essas
transformadas serdo frequentemente utilizadas pitué@ 3, para gerar novos conjuntos
de sequéncias perfeitas. Adicionalmente, essas dasformadas podem ser
implementadas mais eficientemente recorrendo a ¥Rd (Inverse Fast Fourier

Transformation) no transmissor e uma FFT (FastiEodiransformation) no recetor.

2.2.2 OFDM
2.2.2.1Introducao

A técnica de transmissdo OFDM é utilizada em muicgemas atuais de
comunicacdo. O sistema de telecomunicacdo movelrdgeracdo € um exemplo

desse sucesso.
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A técnica de transmissdo OFDM utiliza um esquemiiadismissdo em paralelo, que
reduz a influéncia das interferéncias de percursaHiplos, e por este facto, torna
desnecessario 0 uso de equalizadores complexosai@ problema na rececdo de
sinais de radio é causado por interferéncias deupsrs multiplos, devido ao facto do
sinal propagado chegar ao recetor por varios camsjmue resulta num sinal recebido
com multiplos atrasos no dominio do tempo. Esseaissiatrasados resultam das
reflexdes produzidas pelas carateristicas ambgntais como a configuracdo da
paisagem envolvente, o terreno, as arvores, osesioas montanhas, ou 0s objetos
como as pessoas, 0s veiculos ou os edificios. Aasodiretas e indiretas que resultam
de uma propagacdo por percursos multiplos que ohegarecetor, interagem umas
com as outras de uma maneira construtiva e destr#s interferéncias provocadas por
percursos multiplos de propagacgdo, sdo carategzaela resposta impulsiva do canal
de transmissao. A figura 2.2.12 mostra um exenipiod de uma resposta impulsiva
provocada por interferéncias de percursos multidlespropagacéo. Algumas dessas
frequéncias sao reforcadas, enquanto que outramts@ioadas contribuindo para o
efeito de interferéncias construtivas e destrutiveastas interferéncias sao mais
prejudiciais nos sinais de altos débitos binarimsjde nos sinais de mais baixo débito,

tal como se pode ver na figura 2.2.12.

Poténcia relativa [dB]

-40

i r—
P
RRRt NN

I TIARAL

N .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Atraso temporal (ns)

Fig. 2.2.12: Exemplo de uma resposta impulsivardenodelo tipico de canal de
transmissao dominado por interferéncias provocpdapercursos multiplos de
propagacao, onde as setas representam os perdargaogpagacao (atrasos) desse
canal.
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Considerou-se o esquema da figura 2.2.12 comongendo a um sistema de
transmissao sem fios de alto débito binario. Se gistema digital estiver a transmitir a
uma taxa elevada de varios Megabits por segundao enatraso temporal é maior do
que a duracdo de um simbolo. Se o mesmo débitadiioa dividido por varios canais
de transmisséo em paralelo, entdo, o atraso prdequala resposta impulsiva do canal
de propagacéo sera inferior a duracdo de um simbaldacto pode ser observado na

figura 2.2.13 para o caso de transmissao de 8sanaparalelo.

Resposta
Impulsiva
do canal

B fas
T :! Tempo Frequéncia
Transmissdo serie :

Transmissdo paralela
de 2 canais

Transmissdo paralela

- : i m

®
®
®
(a) dominio do tempo (b) dominio da frequéncia
Fig. 2.2.13: Conceito de transmissao paralela.

A correcdo da resposta impulsiva do canal de tremséim é feita recorrendo a

técnicas de equalizacdo adaptativa, que pode str de uma maneira simplificada
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como sendo a multiplicacdo do sinal recebido pelmpiexo conjugado da resposta
impulsiva estimada. Estes equalizadores sdo dell difiplementacdo, em termo de
hardware compacto e custos baixos, quando os sistemaaropErm elevados débitos
binarios da ordem de alguns Megabits por segundpa thaneira de contornar o
problema das interferéncias provocadas pelos Esunultiplos de propagacdo nos
sistemas de comunicacdo moveis, é utilizar umasnmasdo em paralelo, na qual os
dados transmitidos com elevados débitos binariosce@vertidos em baixos débitos
binarios com recurso a varios canais de transmissdgparalelo. Estes dados sao
multiplexados recorrendo a diversas técnicas ddiptedagem. A divisdo de uma
transmissao série, de elevado débito binario, enos/&ub-canais em paralelo com
débitos binarios individuais mais reduzidos, éfegicorrendo a uma multiplexagem em
frequéncia ou por cddigos de acesso. A figura 2.2ldstra as duas técnicas de
multiplexagem que tém um débito binario total eglémte a uma transmissao série de
um sO canal de elevado débito. A multiplexagem ¢divisdo de frequéncia é
referenciada por transmissao com multiplas poresja@nquanto que, a multiplexagem

por divisdo de codigo é conhecida por transmise@orultiplos cédigos.

@ndcl ;’(;;l-.—’
—eep| /P Deph '®C06c2 Soma j t .COdj’ P/S
.

® @ (T}

Débito binario reduzido
Code N Code N ——

4
v

[}
elevado

y

(a)

— =& |
Freq. 1 Freq. 1
————————p S/P|Débito Freq. 2 Soma ‘Frcq. 2

binario ®
Débito binario reduzide  ® =
L ]

elevado
S g

Freq. N Freq. N

P/S
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(b)

Fig. 2.2.14: Configuracdo de esquemas de transmf{ag@om multiplos cédigos e
(b) com multiplas portadoras.
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2.2.2 2Hist6ria da transmissdo OFDM

OFDM é uma técnica otima de transmissdo de dados remurso a multiplas
portadoras. O conceito de utilizagdo de transmispacalela de dados com
multiplexagem por divisdo de frequéncia foi puldicaem meados dos anos 1960
[Chang, 1996] [Salzberg, 1967]. Mas no entantostera vestigios de desenvolvimento
da transmissdo OFDM em 1950 [Mosier, 1958]. O tegimericano da patente foi feito
em Janeiro de 1970 [U.S. Patent, 1970]. Num sistdéssico de dados em paralelo, a
banda de transmisséo total é dividida ldraub-canais de frequéncias nédo sobrepostas.
Cada sub-canal € modulado com uma separacao démbule e o\ sub-canais sao
multiplexados com multiplas portadoras. Parece enm@nte ndo sobrepor 0s espetros
de cada sub-canal para evitar as interferénciageprentes dos canais adjacentes. No
entanto, esta situagdo conduz a uma utilizagcaeieefe da banda de frequéncias total
de transmisséo. Para contornar essa ineficiénddeia proposta em meados dos anos
1960 foi a de utilizar dados em paralelo e mulkpgeem FDM com sobreposicdo dos
sub-canais, 0s quais estdo espacados por metadgadmformativa de um canal, por
forma a evitar o uso de equalizadores onerosodtae @ebitos e combater os picos de
ruido e as interferéncias de percursos multiplosrdpagacéo. Desta forma, consegue-
-se um aproveitamento maximizado da largura deddedransmisséo. A figura 2.2.15
llustra a diferenca entre um sistema convenciooia a ndo sobreposicéo dos espetros
de cada canal centrado em frequéncias distintasade portadora e uma técnica de
modulacdo com sobreposicdo do espetro de cada camaportadoras. Tal como se
pode ver na figura 2.2.15, a sobreposicéo dos respa¢ cada portadora permite poupar
aproximadamente 50% da largura de banda. Mas eltaposicdo deve minimizar o
efeito de diafonia entre portadoras adjacentes,ue gnplica a existéncia de
ortogonalidade entre todas as portadoras. Estgamédidade tem um significado
matematico que relaciona as frequéncias das poamddblum sistema convencional
FDM (Frequency Division Multiplexing), as portadsrsdo espacadas de tal forma que
0 recetor deve utilizar filtros convencionais coesmhoduladores para cada portadora.
Em tais sistemas, séo introduzidas bandas de gaatdaos espetros de cada portadora,

0 gque resulta numa ineficiéncia de aproveitamespeteal.
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Fig. 2.2.15: Conceito OFDM. (a) Técnica convenciaaen portadoras multiplas, e
(b) técnica de modulacdo com portadoras ortogonais.

No entanto, é possivel reorganizar a localiza¢&opdatadoras numa transmissao de
um sinal OFDM, de tal forma que os espetros de padadora sédo sobrepostos, apesar
do sinal continuar a ser recebido sem interferéndas portadoras adjacentes. Esta
caracteristica deve-se a propriedade matematicatogonalidade existente entre todas
as portadoras. O recetor comporta-se como um donjlendesmoduladores em paralelo
que deslocam cada portadora para a componenteegaéfrcia DC, com a recuperacao
dos dados informativos efetuada, recorrendo a ategriacao desse sinal DC sobre um
periodo igual a duracdo de um simbolo. Os sinass admais adjacentes contém um
namero inteiro de ciclos das suas portadoras nwmac@o de um simbolds. Desta
forma, a operagéo de integracdo resulta numa d@uilde todas as outras portadoras de
frequéncias adjacentes. Diz-se que as portadoodsearmente independentes, o0 que €
equivalente a dizer que elas sao ortogonais, quasloverifica a condicdo de

espacamento (entre portadoras) igudlla 1

A notacdo matematica pode ser escrita da seguwnteaf supondo que temos um
conjunto de sinaig(t), comyp(t) sendo a fungéo do sinal referenciadagdentro deste

conjunto. Entdo os sinais sao ortogonais se

b
x _|K para p=q
[l (={§ Eom P2 (2.29)

a
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com * a indicar o conjugado de uma funcdo compldéxdstem algumas séries de
funcdes ortogonais. Por exemplo, a série de fungid@®x param =1, 2,... sobre o
periodo de integracdori-1 é um bom exemplo de func¢des ortogonais. Diz-seagl
funcdes sdo pseudo ortogonais quando a propriededartogonalidade da equacao
(2.2.9) é quase atingida, ou seja, o valor da iatgyp € préximo de zero papa q. Por

exemplo, os sinais PN de um sistema DS-CDMA saodusertogonais.

Muitas das investigacdes em sistemas de comunicagadios foca a sua atencao na
eficiéncia de transmisséo recorrendo a técnica ouftiplas portadoras ortogonais
OFDM. Em 1971, Weinstein e Ebert [Weinstein, 19dflicaram uma DFT (Discrete
Fourier Transform) num sistema de transmissao glaralomo parte integrante da
técnica de modulacdo e desmodulacédo. A utilizagadd Rl para modular e desmodular
dados num sistema de transmisséo paralela, pesabituir as bandas de frequéncia
limitadas, em largura, por espetro individuais haotados de func¢des sinusoidais. A
figura 2.2.16 mostra o espetro individual de um-caial e a combinacdo de varios
espetros individuais espacados de metade da taxeamEmissdo. Esta combinacdo

permite cancelar os problemas de diafonia com satjacentes.

éncia

PaVAN 8 U T
V\/ \/VFrequ

(a)

Fig. 2.2.16: (a) Espetro de um sub-canal OFDM a@éym sinal OFDM.

O recetor deverd utilizar uma DFT inversa e calcoka valores das correlagdes
centradas nas frequéncias de cada portadora angerar os dados informativos com
auséncia de diafonia. Por consequéncia, a técrgcarahsmissao com multiplas
portadoras com base no calculo de uma DFT conssguomar o processo de filtragem

por banda limitada e substitui-lo por um de promeento de banda de frequéncia.
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No entanto, a eliminacdo dos osciladores das pmdade dos desmoduladores
coerentes passa pela substituicdo destedhgrdwaredigital capaz de processar uma
FFT. Os recentes avanc¢os da tecnologia, permitraromercializacado dehips VLSI
(Very Large Scale Integration) capazes de calcgltandes FFT em tempo util. A
utilizagdo de uma FFT é mais eficiente do que umk@.DO numero de operacdes

envolvidas numa FFT é délog(N) enquanto que uma DFT requer mais operabBes

Na década de 1960, a técnica de transmissdo OFDMiliaada em sistemas de
comunicacdes militares de altos débitos binariak,como o KINEPLEX [Mosier,
1958], ANDEFT [Porter, 1968] e 0 KATHRYN [Zimmermah967]. Por exemplo, o
sistema KATHRYN era um modem de dados com modulB&6 com transmissédo em
ondas de radio HF (High Frequency) e com taxasééat variaveis que podia ter até
34 canais de baixo débito em paralelo. A distridoiclas frequéncias ortogonais foi
feita com um espacamento de 82 Hz para garantesppacamento temporal entre sinais

consecutivos.

Por volta de 1980, a transmissdo OFDM foi utilizadamodemde alto débito, em
sistemas digitais de comunicacdo movel e procassgsavacao de alta densidade. Um
desses sistemas utilizou a técnica de transmis&aiMOpara multiplexar canais com
modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation) oeendo a DFT [Hirosaki,
1981]. Do mesmo modo, foram implementadosdemsde altos débitos para as redes

telefonicas [Keasler, 1980].

Por volta dos anos de 1990, a transmissdo OFDMXplorada em sistemas de
comunicacdo moveis de banda larga com canais ds aliditais em modulacdo FM
(Frequency Modulation), em HDSL (High-bit-rate Daji Subscriber Lines) com
1.6 Mbits/s, em ADSL (Asymmetric Digital Subscridgnes) com 1.536 Mbits/s, em
VHDSL (Very-High-speed Digital Subscriber Lines)H@wv, 1991] com 100 Mbits/s,
em DAB (Digital Audio Broadcasting) e em HDTV (Hidrefinition Television).

As vantagens da técnica de transmissdo OFDM pod@emesumidas da seguinte

forma:
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- Maior eficiéncia da utilizagdo da banda de freqiede transmissao pelo facto

dos sub-canais estarem sobrepostos.

- Maior espalhamento espetral das interferéncias opamas pelos percursos
multiplos de propagacdo. Ou seja, enquanto querajada curta de picos de
ruido pode destruir um simbolo informativo trangmoit na OFDM tal j& ndo
acontece e o ruido € espalhado por varios simbotoguais sofrem somente

uma ligeira distorcao.

- Reducéo do efeito destrutivo do atraso de propagag#e fica a dever-se ao

incremento da duracéo de um simbolo.

Por outro lado, ha que enumerar também as desesstaz técnica de transmissao

OFDM que podem ser resumidas da seguinte forma:

- Elevada sensibilidade ao desfasamento da portafi@apode ser provocado

pelohardwareou pelo efeito Doppler resultante do movimento téosinais.

- Como esta técnica € uma modulacdo de multiplasimugs e frequéncias,
entdo é natural a OFDM ser sensivel a contaminpgadalistorcdo néo linear
provocada pelos amplificadores de poténcia.

- Dificil sincronizacdo do sinal OFDM, ou seja, é ormante saber qual o

primeiro ponto da FFT.

2.2.2.3 Sistema de comunicagdo OFDM

Nesta seccdo sera descrito um sistema de transn@sstecdo OFDM, bem como,

0s principios dos intervalos de guarda e os saitwgiho desempenho do sistema.

A figura 2.2.17 representa a configuracdo de umstrassor e recetor OFDM. No
transmissor, os dados sdo previamente convertidagaelos paralelos d¢ sub-canais.
Os dados de cada sub-canal sdo modulados em quad@AM. Por exemplo,
considerando que os dadas, @1, do, ..., dy) s@o valores complexak = a,+jb,, entéo,
no caso de uma modulacdo QPSK tempd, = +1 e no caso de uma modulagcéo 16-

-QAM temosa,, b, =1, +3. A seguir é calculado, com recurso a circuitésgrados, a
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transformada inversa de Fourier discreta (IDFT).0%\pestas operacfes temos

finalmente um sinal OFDM denominado [&t).

d, A
» dy
d, A
5 Remocao
—_— Lneser(;ao e d.
———eeeep| S /P | cOM e | IDFT —] intervalos intervalos |_, °
débito f . temporais P/S \
g?g‘(t)s EO",‘ : binario : S(l) temporais S(’) R() ” DFT: Dados com
eli vlat():l ; inario baixo débito binario
elevado
dy-
A
@ (b) v+

Fig. 2.2.17: Configuracao de um transmissor (&cetor (b) OFDM.
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comTsigual a duracdo de um simbolo de um sinal OFDM(e= 0, 1, 2 ..) séo as

frequéncias das sub-portadoras dadas por:

f = f0+T'— (2.2.11)

S

Senddi(t) a funcao de formatacao de um impulso definida por

(1 (0stsTy)
f(t)—{o ol (2.2.12)

A figura 2.2.18 representa as formas de ondas adsspreais e imaginarias de um
sinal OFDM-QPSK. Tal como se pode ver nessa figar@FDM € uma técnica de

multiplexagem de vérias portadoras de frequéndfagedtes. Antes de ser transmitido,
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o sinal OFDMS(t) é condicionado com a inser¢cdo de intervalos @edgupara reduzir
as ISl (interferéncias inter-simbdlicas). A raz&oser dos intervalos de guarda deve-se
ao espalhamento espetral provocado pelas diveistasches existentes em ambiente de
propagacédo de percursos multiplos. A ortogonalidimesub-canais OFDM é mantida,
se nao existir interferéncias ISI e ICI (interfer@s inter-portadoras) provocadas pela
distorcdo do canal de transmisséo. Na praticas estarferéncias existem sempre, ou
seja, o0 espetro de um sinal OFDM néao é estritantmntenda limitada (func&indf)).

A distorgdo linear provocada pelos percursos nidliple propagacdo provoca um
espalhamento de energia sobre os canais adjacentessequentemente aparecem as
interferéncias ISI indesejaveis. Uma solucéo sisptensiste em incrementar a duracao
de um simbolo, ou entdo, a quantidade de sub-presdpara tornar a distorcao
insignificante. No entanto, essa solugdo é de ildificplementacdo em termos de
estabilidade das portadoras, do efeito Doppletadwmnho da FFT e do seu calculo em

tempo util.

R L T P R R S

{ Co=1-j :fo=0

% /\ /'\ /\\ ;iC.=I+j:f.=l/Tf,
VANAN gcz_w : =T,

W\]aﬂ%ﬂﬂ%[\- ]%%%QA L o= 1-j 1 f= 51T,

ﬂvﬁq%ﬂv%‘ W :  Sinal OFDM

Fig. 2.2.18: Formas de ondas de um sinal OFDM-QPSK.
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Uma maneira de prevenir as ISI é acrescentar anknte um intervalo de guarda
entre cada sinal OFDM, os quais sdo preenchidasppépria extenséao do sinal OFDM.
Sendo assim, a duragéo total de um simbolgwg = Tgt+Ts, € Ty € o intervalo de
guarda. A figura 2.2.19 ilustra esse intervalo darda. Quando o intervalo de guarda é
superior a resposta impulsiva do canal e aos atidspropagacao, as interferéncias ISI
sao eliminadas. No entanto, as interferéncias &inpnecem. O valor do intervalo de
guarda depende da aplicacdo e tem o0 inconveniemteeduzir o débito binario.

Geralmente esse valdg € inferior aTy/4.

Simbolo M1 (1937, § Simbolo M s | Simbolo M1

Tg Ts Tempo
Tmul

Fig. 2.2.19: Principio dos intervalos de guardatemsmissdo OFDM.

A equacédo de um sinal OFDM com intervalos de guéardaeguinte:

di (k)exp(j 2r“:i (t - kTTotaI ))f ‘(t - I(TTotaI) (22 13)

com f'(t) uma funcdo impulso quadrado modificado para csidzbolo que esta
definido por:
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£)= {é (t(;T_%rj:_TrB (2.2.14)

s

A seguir, o sinal OFDMS'(t) € transmitido, mas esta sujeito a diversas
contaminagbes. Como por exemplo: interferéncias percursos multiplos de

propagacao e ruido Gaussiano aditivo. No recetsinal toma a seguinte expressao:
r(t)= Ih(r; t)st - 7)d7 +n(t). (2.2.15)
0

h(r;t) € a resposta impulsiva do canal de comunicacaastaritet, en(t) € um sinal

complexo de ruido Gaussiano aditivo.

A figura 2.2.17 b) representa um recetor OFDM. Neoetor, o sinal recebidg(t) é
previamente filtrado por um filtro passa banda.eH#&o devera ter largura suficiente
para ndo introduzir distorcdo no sinal. O sinalétgriormente aplicado a um detetor
ortogonal, onde o sinal esta sujeito a uma traéelggara uma banda de frequéncia
intermédia (IF), e por fim é calculado a DFT reeado a um circuito eletrénico para
obter os coeficientes de Fourier sobre um period@, iTtotart T¢. O sinal a saida do
circuito DFT doi®*™°sub-canal OFDM é dado por:

TS +k-l—total
g (k):% [ r(Oexe(- 278, (t~KTya ot (2.2.16)

k-I-Total

Um dos métodos para melhorar o desempenho de wemaisODFM passa por
estimar as caracteristicas do canal recorrendonécééde insercao de pilotos em cada
simbolo [Hara, Abril 1996]. No recetor € possivetetminar as caracteristicas do canal
de comunicacdo com recurso aos pilotos de cadaokimbm sistema OFDM com
pilotos inseridos em cada simbolo torna-se maseefie do que um sistema OFDM
sem pilotos inseridos. No caso de ter um sistemiaMDEem pilotos inseridos em cada
simbolo, € necessario proceder a interpolacdo eapmtacdo das caracteristicas

estimadas do canal de comunicacéo.
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2.3 Sistemas de comunicacées OCDMA

Por volta de 1990, algumas experiéncias realizddasonstraram a viabilidade da
codificagcdo e descodificacdo de impulsos Oticos adumacdo de poucos femto
segundos. Tais experiéncias evidenciaram a padsithd de aplicar altissimas
velocidades de comunicacdo realizadas no domimi@ ¢Ealehi, 1990] por acesso
multiplo por divisdo de cddigo. Relatorios antez®rao de Salehi, sobre o uso de
Optical CDMA (OCDMA), podem ser encontrados em ffpal, 1986] e [Santoro,
1987].

O OCDMA sobre rede dtica passiva PON (OCDMA-PON)um candidato
promissor para uma proxima geracéo de redes deabargh de acesso FTTH (Fiber-
-to-the-Home), onde cada utilizador € associadanadeterminado codigo durante a

transmissao.

Atualmente, estdo duas normas para redes Oticasadso a serem implementadas
em todo o mundo: Ethernet Passive Optical NetwBRCGN) (IEEE 802.3ah) e Gigabit
capable Passive Optical Network (GPON) (ITU-T G)O8Fais normas [Lam, 2007]
fornecem débitos elevados, para os clientes, amwdibras monomodais que atingem
20 km e recorrem a técnica de multiplexagem no dimndo tempo (TDM). Algumas
caracteristicas dessas normas estdo apresentadaiseten2.3.1. Outras técnicas, tais
como multiplexagem do comprimento de onda (WDMja@ssob investigacdo para

aplicacdo em redes PON para um futuro mais préximo.

Tabela 2.3.1: GPON vs EPON.
GPON (ITU-T G984EPON (IEEE 802.3ah)

Débito de linha descendente 2448 Mb/s 1250 Mb/s
Débito de linha ascendente 1244 Mb/s 1250 Mb/s
Derivacdo maxima 1:64, 1:32 (tipica) 1:32, 1:1pica)
Alcance maximo 20 Km 20 Km
Eficiéncia média de transmissao de dad@8% ~ 65-70%
Trafego suportado Ethernet, ATM, S[Ethernet

Fonte: ICP-ANACOM http://www.anacom.pt/render.jsp?categoryld=340463
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As PON atuais utilizam fibra 6tica mono modal (SMiEandard Por exemplo, as

SMF tém dispersdo cromatica nula em 1,3 @uh7 ps/nm/km em torno de 1,55 um

(6timo funcionamento dos amplificadores mais ecdnémdo tipo EDFA - Erbium

Doped Fiber Amplifier). Um sistema PON utiliza anda O em 1,3 um para o canal de

transmissdo ascendente, utiliza a banda S (emuhy9ara o sentido descendente e a
banda C (em 1,55 um) para o sentido descendenteanissdo de CATV (Cable
TV). A rédio difusdo de TV analégica numa TDM-PONefetuada na C-Band, em
1,55 um. No entanto, tende a ficar em desuso deaadd®TV (Internet Protocol TV).

Existem fibras 6ticas com 0,19 dB/km em 1,55 puneawacao de 0,33-0,55 dB/km em

1,3 um. A banda U (Ultralong Wavelength) de 16235.6:im esta reservada para

monitorizagbestandarddas PONSs (In-service Testing).

A figura 3.2.1 indica a topologia de uma PON codigdifusdo de TV em 1,55 um.

Por sua vez, a figura 3.2.2 mostra as perdas desinal 6tico em funcdo do

comprimento de onda, com indicacdo da localizagicada uma das bandas.

r'/_/,-r'; Recetor satelite

1% 1.55 ym
. m
\_I U I_I
v/
.a.
¥ 1.49 ym
T\
i OLT | Data {5 (=i
Splitter A .
/J L 1.3um
ke [ T )
1.55 um
1,-19 um

-

I e-o
OLT |Datafg (56

1.3um

1.55 ym

STB
[ ~-
1.55 |;|I"I"|.

1.49 um

< {"'I)-Z'_:-f'-"--? Data| ONU
= —l

RN 1 3 wm

Fig. 2.3.1: PON com radiodifusdo de TV em 1,55 um.
STB - Set Top Box; RN — Remote Node.

Fonte Passive Optical Networks, Principles andi¢&aElsevier, Cedric Lam
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Fig. 2.3.2: Perdas do sinal 6tico em func¢édo do conmgnto de onda.
Fonte Passive Optical Networks, Principles andi¢&aElsevier, Cedric Lam

Novos standardspara as PON estdo a aparecerst@ndard 10G-EPON (IEEE
802.3av) foi aprovado em 2009. Também, existéaadardalternativo da International
Telecommunication Union (ITU) designado por NG-PM¢xt Generation PON).

O grupo Network Access Full Service (FSAN) esta@ele finalizar a proxima
tecnologia de acesso Otico que comecard a partir 18e Gigabit GPON
[www.gazettabyte.com, 2012]. Em 2011, o FSAN cormnegdrabalhar no NGPON2, a
tecnologia PON que vem a seguir asmndards GPON e 10 Gigabit GPON
(XGPON1).

Quaisquer mudancas tecnologicas comportam riscea pa operadores. Por
exemplo, o consumo de energia dos novos sistemamcekso € fundamental para
muitos desses operadores. Outro problema é o aissociado a migracdo para uma
nova arquitetura em vez de adotar uma que estegatla nas infraestruturas PON ja
existentes. Operadores como a NTT (Nippon Telegeayh Telephone) do Japéo e a
Verizon nos EUA (Estados Unidos da América) temndes quantidades de PON
instaladas e querem evitar ter de alterar as suesestruturas para um qualquer
esquema de PON (de uma nova geracao) que sejaimdajreutilizar os atuamower

splitters Os operadores europeus estao em fases inicigisads langamentos PON e,
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por isso, tém mais flexibilidade em optar por inmpémtar outras tecnologias de

infraestrutura passiva, como por exemplo o AWG #ped Waveguide Gratings).

O grupo FSAN deveréa selecionar a tecnologia NGP@hi2s do final do ano de
2012. A NGPON2 podera consistir numa extensao tégioa do GPON existente e do
XGPON1 baseado em TDM. A empresa Huawei mostrotofgpos com capacidades
de 40 Gigabit PON que suportam tecnologia hibridaMTe WDM-PON (TWDM-
-PON). Também existem outros esquemas que inclu@W\WWON, ultradenso WDM-
-PON e OFDM [www.gazettabyte.com, 2012].

Uma vantagem da tecnologia OFDM, inclui a adocaarmecomponente de banda
estreita para alcangcar um sinal de banda largatramsmissor/recetor de 10 Gbps de
banda estreita pode alcancar 40 Gbps usando nasltiib-portadoras moduladas por
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Todo o trdim inteligente € feito
eletronicamente (processamento de sinais digitacoreersdes analdgicas/digitais).
Num sistema OFDM um DSP (Digital Signal Processagcuta muito rapidamente as
transformacdes matematicas IFFT e FFT.

Uma alternativa eficiente as técnicas TDM, WDM eDFem sistemas otico é
utilizar OCDMA coerente (onde os codificadores @gigpodem utilizar cédigos que
possuem diferentes fases). E necessario recor@éang|técnicas de acesso por Radio
Frequéncia comecaram originalmente por multiplexag® dominio do tempo e da
frequéncia e rapidamente evoluiram para outrasic&tnmais eficientes e mais
complexas do tipo CDMA ou OFDM-CDMA.

A fibra super estruturada de Bragg (SSFBG) [Erdpddi®7] € um codificador
coerente otico que oferece alto desempenho, codguieie baixos custos de producéao.
As SSFBG sé&o uma opcao atraente para codificadeszsidificadores de sistemas
Oticos coerente com espalhando temporal (TS) OCOWeh, 2001] [Teh, 2002]. O
OCDMA-PON oferece varias vantagens exclusivas [falic2006], [Salehi, 1989],
[Marhic, 1992], [Huang, 2010], [Kitayama, 1998] kitayama, 2000]. Por exemplo, o

OCDMA permite implementar todas as operacdes deficagho e descodificacdo
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efetuadas por processamento 6tico (ao contrarfoRMA por Radio Frequéncia). Uma
rede OCDMA pode implementar uma transmissdo totaineassincrona sem a
necessidade de equipamentos eletronicos onergaasoeolos complexos. As SSFBG
utilizadas em sistemas OCDMA-PON podem garantiptesybaixos de laténcia porque
as operacdes de codificacdo e descodificacdo sfivadas passivamente no dominio
otico. Outra vantagem do OCDMA-PON é o de pernaitiicionar mais utilizadores ao
sistema a medida da procura. A seguranca de uemsisDCDMA-PON ¢ inerente a
utilizacdo de codigos pseudo aleatorios e longas,suas transmissées. O OCDMA-
-PON fornece o controlo da qualidade do servicoSRQaue pode ser facilmente
garantido na camada fisica pela atribuicdo de o&digferentes com base na solicitacéo
QoS do utilizador. Em suma, o TS-OCDMA-PON coeregptsurgiu na ultima década
com maior interesse pelas diversas razdes aqus&@age em [Galli, 2008]. No entanto,
também existem problemas. Por exemplo, o Laser (Mlrhode-locked laser) para
sistemas TS-OCDMA-PON (coerente) ainda € um compeneispendioso. Este

principal problema devera ser minimizado apos dyogdo em massa dos MLL.

Existem diversos codificadores/descodificadores EO) alternativos que podem
ser utilizados em sistemas OCDMA-PON. Além dos Isewedidos CODEC SSFBG,
também existem outros. Por exemplo, estes podedodgro Planar Lightwave Circuit
(PLC), Spatial Lightwave Phase Modulator (SLPM)W@.

A taxa de transmissdo de um sistema TS-OCDMA assince coerente atingiu os
320 Gb/s com mais de 12 utilizadores ativos (12go&dOCDMA) por PON onde a
eficiéncia espetral atingiu os 0,32 b/s/Hz [Wan@®07. Um sistema OCDMA
assincrono e coerente com 10 usuarios e débitosrddan do gigabit também foi
demonstrado experimentalmente, sem usar (em qualgamento) coordenacdo ou
sincronismo [Hamanaka, 2006]. Essa técnica foi medeida para suportar
640 Ghip/s com alcance superior a 50 km e com codigos dié @0n511chips[Wang,
2004].

Os CODEC do tipo SSFBG sao facilmente escritoxaptio um padrdo de variacao

ou graduacdao espacial (grade) de luz ultravioletaeso nacleo de uma pequena secg¢ao
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de fibra 6tica com um comprimento de poucos miliosetPor esta razdo, os CODEC
oticos SSFBG séo considerados como sendo CODECe(tes) de baixo custo para
sistemas OCDMA-PON. Geralmente, os codigos gravaaes CODEC SSFBG séo
selecionados com base num racio de poténcia deasts®/C) elevado. Os melhores
codigos selecionados sdo muitas vezes os codigotales de conjuntos de Gold. E
bem conhecido que as propriedades de correlacdesdesdigos sdo muito boas. No
entanto, apenas alguns cédigos de Gold sédo adexjpattoos CODEC SSFBG [Wang,
2004].

2.4 Sequéncias para sistemas CDMA e OCDMA com detecéoerente
2.4.1 Sequéncias mais utilizadas
2.4.1.1Sequéncias ortogonais

O sistema de comunicagdo movel (UMTS) de 32 ger@B@p utiliza vérios tipos de
codigos nos seus canais ascendentes e descenderges sistema de comunicacdo
WCDMA. Por exemplo, a transmisséo proveniente da smfonte distingue-se pelo
seu codigo de canalizacdo dentro de um setor desntiasdo. Estes codigos de
canalizagdo/espalhamento [3GPP, 25.213] tém comse hatécnica OVSF que teve
origem na publicacdo [Adachi, 1997]. Esses cOdQ¥SF ndo sdo mais do que o0s

codigos bipolares de Walsh-Hadamard.

A utilizagdo dos cédigos OVSF permite a mudancdatior de espalhamento e ao
mesmo tempo permite manter a ortogonalidade eniferedtes coédigos de
espalhamento de diferentes comprimentos. Os cOMYREF sdo construidos com base
na arvore binaria da figura 2.4.1. No caso da tmass&io utilizar um fator de
espalhamento variavel, a arvore da figura 2.4.Inpera reconstru¢cdo dos codigos
espalhados de acordo com o menor fator de espatibam@& gestdo dos coédigos
ortogonais de canalizacdo € feita pelo RNC (Radiwiirk Controller) do sistema
UMTS [Holma, 2001].
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Na figura 2.4.1, os codigos ortogonais OVSF sacessmtados poC ., , onde SF

é o fator de espalhamentoneé o niumero do cédigo, cofi<x m< SF-1. Cada nivel da

arvore define um cédigo de canalizacdo de comption8h.

N
Cenzo= (1,1)
Cenan= (1,1,-1,-1)
Cuo=( o l——
Cenao= (1,-1,1,-1) o
Cenzu= (1,-1)
Cenas= (1,-1,-1,1)
SF=1 SF =2 SF=4

Fig. 2.4.1: Arvore de geracéo dos codigos OVSF.
Fonte: 3GPP, 25.213

O método de geracado dos codigos OVSF é definidedainte maneira:

Cenio=1 (2.4.1)
Cch,2,0 _ Cch,l,o Cch,],O _ |:1 1 } (2 4 2)
Cch,z,l Cch,l,o - Cch,LO 1 -1

Cch,Z(n+1),0 Cch.zn,o ch2" 0

Cch,z(”"l),l Cch,z“ 0 - ch2 0

Cch,z(”’fl),z Cch.z” 1 Cch,é‘ 1

Cch,g(”" )3 = Cch,z" 1 - Cch,i1 1 (24 3)
cha(ml) Ama)_, ch2" 2N-1 Cch,? A

cha(mD) An)_y A1 e A

Capitulo 2 - Revisdo do estado da arte 47




‘ Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagadaeesso Mdltiplo por Divisédo de Cédigo ‘

O valor chip) mais a esquerda dentro de um codigo de canatizagéansmitido
sempre em primeiro lugar. O fator de espalhamentma poténcia de 2 e tem valores
compreendidos entre 4 e 512. Estes codigos, alésembrar os diferentes utilizadores

dentro de uma mesma célula, permitem incrementagara de banda de transmissao.

No caso particular do canal descendente UMTS, dgygé C ., sdo utilizados
para espalhar os dados dos canais fisicos. Osas0@igg., S&0 misturados com uma
sequéncia complex8,, de um conjunto particular de Gold [Gold, 1967]l fastura

permite introduzir uma separagdo entre diferenédslas do sistema de comunicacao

movel.

2.4.1.2Sequéncias pseudo ortogonais

As sequéncias de coddigos usadas em CDMA sédo segsénce possuem
propriedades semelhantes ao ruido branco. Este, fdetermina a designacdo dessas
sequéncias por “sequéncias pseudo aleatdrias” eautjp ruidosa” (PN — Pseudo
Noise). Estas sequéncias vao permitir um espalh@mespetral e garantir uma
densidade de poténcia uniforme do sinal transmitloseja, a sequéncia codificadora
deve ter um espetro semelhante ao do ruido bramacbanda de transmissdo. Sendo
assim, o método mais simples para obter sequéidb® utilizar a saida de uma
bascula (+1/-1) controlada por entradas aleatdmiagenientes de uma fonte ruidosa.
As sequéncias PN devem possuir boas propriedadesacmterferéncias e boas
propriedades de regeneracdo das sequéncias cddiisa Nomeadamente, essas
sequéncias devem ser correlacionadas num recetsara@os desfasamentos temporais
da propria sequéncia e em presenca de outras sdmmédistintas. Ou seja, as
sequéncias devem possuir boas propriedades deomefacdo, e no caso da rejeicao
das interferéncias, diz-se que as sequéncias deemsuir boas propriedades de
correlacdo cruzada (periddica e aperiddica). A autelacdo deve ser elevada e a
correlacdo cruzada periddica e aperidédica devebaima. Essa autocorrelagdo alta
permite reduzir os efeitos da propagacdo com psscurdltiplo, e essa correlacao
cruzada baixa permite um acesso multiplo desejadm ceduzido valor de

interferéncias de canais adjacentes (ACI).
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Nesta seccdo, serdo apresentados dois tipos dénsepl pseudo ortogonais de
codificacdo: as sequéncias de maximo comprimarisejuencese as sequéncias do

conjunto de Gold, que sdo obtidas com base nagseigs de maximo comprimento.

Apesar das sequéncias terem propriedades semahastelo ruido branco, os
circuitos de geracao definem-se como sendo um gsocdeterministico periodico.
Desta forma, torna-se extremamente simples implememm gerador de sequéncias
PN, recorrendo a registos de deslocamento binfnieares. A figura 2.4.2 representa
um esquema de um registo de deslocamento linear aooo seccbes, em que a
operacao logica XOR (OR-Exclusive) € realizada esabcontetdo dos registos 0 e 2, e
o resultado é realimentado a entrada do regisserjo a direcdo de deslocamento da
esquerda para a direita. A sequéncia de codigmassiduzida tem o comprimento
Ne= 2°—1 = 31. Esse valor é igual & periodicidade dager da sequéncia, ou seja, 31

chips

Em geral, a configuracdo de um registo de desloctomiginario den seccgbes é

descrita por um polindémio gerador binario de grau

h(x)=h X+ hX +..+ h, % h comh O {0, 1} (2.4.4)

em quehy = h, =1 eh; =1 para # 0 ei # n se existir uma derivagao de realimentagéo no

i®Mregisto (seccao).
A representacdo usual do polinomit(x) é feita em numeracdo octal

h=(hy,,h,....h,). Por exemplo o registo de deslocamento esquerdatina figura

2.4.2 é representado pelo polindmio geraderx® + x> + , cdn representacgéo binaria
100101 e representagao octal 45.

Para gerar uma sequéncia de codigo de maximo copio, o polinémio gerador

tem de ser um polindbmio primitivo de graw que é por definicdo um polinbmio
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irredutivel com expoentd'. Esse expoente é o menor inteiro posifiyara o qual o

polinémio h(x) € divisor de (1 x°). A tabela seguinte resume varios polindmios

geradores de sequéncias de maximo comprimento.

Tabela 2.4.1: Exemplos de polindmios geradoregdeé&ncias
de m&ximo comprimento.

n N=2"-1 Polinémio gerador
3 7 X+x+1

4 15 X x+1

5 31 XCHC+1

6 63 XC+x+1

7 127 X +x+1

8 255 X+ +1
9 511 X1

10 1023 xPhC+1

11 2047 xXF+1

12 4095 XX+
13 8191 X P x+1
14 16383 XA+
15 32767 X+x+1

18 262143 Xx+1

18 262143 XX O+

Os dois ultimos polinémios geradong$+x’+1 e x'®+x'%x"+x°+1, da tabela 2.4.1,

sao utilizados para gerar as sequéncias PN no daseéndente do sistema UMTS.

Além das boas propriedades de correlacdo deseantasiormente, as sequéncias de

maximo comprimento possuem as seguintes proprisdegpecificas:
- contém exatamenté'21 “zeros” e 2°“uns” em cada periodo;

- a soma médulo 2 com qualquer versao deslocadaanntinte produz outra

versao ciclicamente deslocada da sequéncia orjginal

- possuem uma distribuicdo muito precisa dos agrupermale simbolos (0 e 1)
idénticos. Em cada periodo, metade dos agrupamedatesnbolos idénticos tém
comprimento 1; um quarto tem comprimento 2; umvoitiem comprimento 3, e

assim sucessivamente.
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Os valores de autocorrelacdo periddica de uma Beigude maximo comprimento

sao conhecidos e sédo dados por:

6()=N_, pard=0modN (2.4.5)

6(1)=-1, pard#0modN (2.4.6)

isto é, as funcbes de autocorrelacdo periddiceedeéncias de maximo comprimento
tomam apenas dois valores distintos. Esta € umaadé®s para a utilizacdo dessas
sequéncias em sistemas de comunicacao para siraxgéoidechipsde “preambulos”,

tal como acontece no sistema IS-95 (Interim Stah8&rou CdmaOne).

Os valores das correlacfes cruzadas periddicas@#ecidos [Golomb, 1967] e

tomam apenas trés valores distintos:

> -1, -1-3"Y2 e _1+3™D2 quandm é impar e # 0 mod4 (2.4.7)

D> -1, -1-3"2 e _1+3™2 quandm é par en# 0 mod4 (2.4.8)

Os valores de correlagdo cruzada aperiédica nao ce@ibecidos, apenas se

conhecem uns majorantes:

> 2"+ 22 +1 quandm é par (2.4.9)

> 2"+ 2"D2 41 quandm é impar. (2.4.10)

As sequéncias de Gold sdo usadas principalmentsigemas de comunicacdes
moveis, com acesso multiplo ao meio por divisdo cddigo com espalhamento
espectral (SS-CDMA). Estes sistemas requerem freégoeente a existéncia de um
grande numero de sequéncias distintas que garagiarados valores maximos de
autocorrelacao (periddica e aperiodica) e, simaliarente, valores maximos reduzidos
da correlacdo cruzada (periodica e aperiodicapesirs. No entanto, nem sempre 0s
valores maximos sdo 0os mais importantes para ampes#o do sistema, sendo entédo

considerados os valores médios para avaliar o gesdm do sistema. Todas estas
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propriedades séo relevantes para garantir um desdgmpsatisfatorio dos sistemas, e

por isso, foram aqui apresentadas.

O conjunto de Gold pode ser representado da sedgoima:

Gy, X) ={y,x, yO x yOTX,...,y DT % (2.4.11)

Nesta definicdoy e x sdo duas sequéncias dedximo comprimentotle N bits (ou
chips que sdo geradas utilizando dois polinébmios de grgsendoN, = 2"-1). As
sequéncias sdo misturadas com uma operac¢ao lagieactusivoll. O operadofTx
representa uma rotacéao ciclicakdeits sobre a sequénciaantes de efetuar a operacao
l6gica. Desta forma o conjunto de GdBfy, ¥ tem um total deN; + 2 sequéncias

distintas.

Para simplificar a representacdo matematica dauntois(y, X, este conjunto pode

ser definido de uma forma mais sintética por:
G(y,x) ={y.x,y U X} (2.4.12)

O conjunto (2.4.12) é idéntico ao anterior, porqada linha da matriX representa

uma sequéncidx.

A figura 2.4.2 representa um gerador de sequémnasonjunto de Golds(y, X.

Este circuito gerador é constituido por dois geresldistintos.

Vérias sequéncias de Gold séo utilizadas no sistéidhiBS, nos canais descendentes
e ascendentes. Essas sequéncias tém por nomenaagude mistura ou cédigos de
“Scrambling”. No caso do canal descendente UMTSss®quéncias de Gold sdo
geradas com polinémios de grau 18. Ou seja, é \@sgispor de -1 = 262143
sequéncias diferentes que sdo numeradas de 024té2@as no entanto, nem todas as
sequéncias sdo utilizadas. Este facto deve-se em Ppattilizacdo das sequéncias para

Capitulo 2 - Revisdo do estado da arte 52




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagadaeesso Mdltiplo por Divisédo de Cédigo ‘

diferenciar as diversas células de comunicacaa@éhdas adjacentes ndo podem ter os
mesmos codigos de “Scrambling” e devem existir gadslisuficientes para garantir uma

certa imunidade a descodificacdo nao desejavel.

Polinémio G1(x}=x"+x?+1 gerador de sequéneias u,
com representagio octal 45

S O S L
Glelock v Gerador das sequéncias de Gold G(u,v)
[l R RV R
A A A
(EAESENENER
Py | | | | | Polinémio gerador G2{x)=>+x*+x*+x!+1 gerador de
sequéneias v, com representagio octal 67
G2clock

Fig. 2.4.2: Circuito gerador de uma sequéncia dd.Go

Devido a suas boas propriedades de correlacdopdigos de Gold encontram-se
aplicados em sistemas CDMA e em sistemas OCDMAst&mxi duas publicacdes que
alicercaram todo o desenvolvimento em torno daitcacde transmissdo OCDMA
[Pruncal, 2006]. O primeiro artigo foi publicador ferucnal, Santoro e Fan em 1986
[Pruncal, 1986] e o segundo foi escrito por Weihkaritage e Salehi em 1988 [Weiner,
1988]. E de realcar que 0 OCDMA, também foi impansido pelo surgimento de novas
tecnologias que permitiram a implementacédo de wadibres/descodificadores o6ticos
mais eficientes tais como PLC, SSFBG [Erdogan, 198I/PM e AWG entre outros.
Cddigos mais utilizados em sistemas OCDMA com detegperente S0 0S mesmos
dos sistemas CDMA com transmissdo por Radio Fregmégue aqui foram
apresentados (Wash-Hadamard, sequéncias de maamprimento e cédigos de
Gold) [Pruncal, 2006].

Capitulo 2 - Revisdo do estado da arte 53




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagééaesso Multiplo por Divisdo de Codigo

2.4.2 Familias de sequéncias perfeitas

Considera-sex(n), comn=0,1,2...N -, como sendo um ponto de inditcde uma

sequéncia periddica de comprimehtoA sua DFT [Oppenheim, 1975] é definida pela

expressao seguinte:

DFT[x(n)]= X( k):z OL (2.4.13)

A IDFT [Oppenheim, 1975] é efetuada da seguinteméor

N -

)=L
N =

,_\

IDFT [ X (k) | = x X( : (2.4.14)
Por conveniéncia de notacdt, é definido como sendd/, = exp(—j ZT/N), onde

] =./-1. Devemos também relembrar que a DFT e a IDFTrs@sformacdes lineares

e inversas.

Usando as transformacBes DFT e IDFT, a correlacépada periddica pode ser
definida [Oppenheim, 1975], [Sarwate, 1980] pelzugee expressao:

) lx K) y [ mod( k+ n N]= IDFT( XY), (2.4.15)

k=0

onde n € um numero inteiro, o sobrescrito * representaonjugado complexo e

mod(@,b) € o resto de uma divisao inteira de p). Um valor compIeXOx(n) € igual a

x[mod(n N)] guandax € uma sequéncia periédica com o periddo

Quandox =, (2.4.15) é definida como a funcéo de autocoréggueriddica. Uma

sequénciax € denominada por “sequéncia perfeita” se ela tiwera funcdo de
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autocorrelacdo periddica ideal proporcional a unpulso unitario de Diraccf(n),

definida por:

{N, moc(n,N):O 2.4.16)

0, moc(n ,N)¢ 0’

Como é conhecidqd(n) = IDFT[1]=4,(n)), qualquer sequéncia de amplitude

constante no dominio da frequéncia corresponde aasgguéncia perfeita no dominio

do tempo. Por outras palavras, podemos dizer geg@éncia:

X, (n)=vNx IDFT[ X 1], (2.4.17)

. o A . 2
quandoO0<n< N-1, onden é um inteiro, € uma sequéncia perfeita)sda)|” =1.
Usando (2.4.17) podemos gerar sequéncias per{eas envelope constante ou nao)

de qualquer comprimentdN, quando |x(n)| € constante para todos os valores

0<n< N-1. No entanto, o que geralmente se pretende é egaceetjuéncias perfeitas
com boas propriedades de correlacdo. Como por dgermgquéncias perfeitas com

baixos valores de correlacdo cruzada (em valoratodo

Idealmente, as sequéncias utilizadas em sistemagpadCDMA devem ter uma
funcdo de autocorrelacdo periddica perfeita [LI@)3], [Fan, 1996] e [Luke, 1992]
quando a interferéncia de percurso multiplo € predante. Por outras palavras, a

funcdo de autocorrelagdo periddica perfeita deveiggeal a funcdo de um impulso

unitario 5(n). No entanto, uma vez que as sequéncias bipolames ac funcdo de

autocorrelacdo periddica perfeita ndo sdo conhsgcigceto para = (1, 1, 1; -1) ou
para uma qualquer rotacdo ciclica xigSchmidt, 1999], [Park, 2002], € desejavel
encontrar novas sequéncias. Solucfes alternaticaenp ser encontradas com
sequéncias complexas periddicas definidas por alguriores como sequéncias de
multiplas fases de alfabeto pequenos ou granddse[l2D03], [Popovic, 1992] e [Fan,
1994], sequéncias perfeitas uni modulares [Gabid@002], codigos do tipo “Phase
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Shift Pulse” [Heimiller, 1961], sequéncias perfgitda raiz da unidade [Mow, 1996],

sequéncias de fung¢des Bent [Chung, 1989], ou seny@ate como sequéncias perfeitas
[Li, 2006], [Li, 2007] [Fan, 1995]. Adicionalmentsequéncias perfeitas com quatro
fases (alfabeto pequeno) existem para comprimevigsais a 2, 4, 8, 16 (sequéncias
de Milewski e sequéncias de Frank). Muitas outraquéncias com funcdo de

autocorrelacdo periddica perfeita podem ser emmgasr se uma transformacao
matematica for usada [Fan, 1996] e [Like, 1992].

Os codigos com uma funcdo de autocorrelacdo peddgliase perfeita e um valor
maximo de correlacdo cruzada periédica em valoolatss (MaxCC) podem ser
aplicados em sistemas CDMA assincronas de comuducgara equalizacdo rapida,
estimacdo de um canal de comunicacédo, para sizeg#io, ou em outras aplicacdes
prejudicadas por interferéncias fortes do tipo pesa@s multiplos [Suehiro, 1991].

Tal como ja foi referido, uma variedade de seq@@nperfeitas tem sido proposta
por varios autores/investigadores. O limite infedo MaxCC é uma constante igual a
JN [Fan, 1994], [Sarwate, 1980], [Welch, 1974]. Eepessante realcar que,
teoricamente, ndo devera ser possivel gerar segséerfeitas com correlagcdo cruzada
periddica nula para qualquer deslocamento temporal.

2.4.3 Sequéncias GDFT

O termo “Generalized DFT” € encontrado na literataientifica ha mais de uma
década [Bongiovanni, 1976], [Corsini, 1979], [Rdiall996], [Stade, 1995] e [Britanak,

1999]. No entanto, a definicdo aqui utilizada € unaas recente e mais generalista.

As N*™3rajzes da unidade, no plano complexo, sdo fontgetado de sequéncias
perfeitas [Akansu, 2010]. Umé®™raiz da unidade é definida por:

V=1, ND{123.} (2.4.18)
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Sezy#1 mO{1,2,..N-1 ents0Z, & definido como sendop®™ primitiva da

N$™araiz da unidade quando os ndmeros intgiresN s&o primos entre si. O niimero

complexo Z, =exp j(27/N)| & aN®™ raiz da unidade com o menor argumento

positivo. Existe NN®**™raizes da unidade distintas de uma primitiva esgargor:
z.=(z)" kO{L2,..N} (2.4.19)

onde z, € uma primitiva ddN*™2raiz da unidade. Todas essas primitivas satisfazem

seguinte propriedade de uma série geométrica:

N-:

> (z) :(ZLN_l{l’ \ :1} Op- (2.4.20)

= z,-1 |0, N>1

[N

>

Por conveniéncia, define-se um conjunto de seqagme@ridédicas, complexas e uni
modulares como send{;e, (n)} A sequénciag (n) é ar®™ poténcia da primeira

primitiva daN**"raiz da unidade elevadan&™*poténcia, ou seja é:
& (n) é( é)n =exp| j( 277 N) n]: (2.4.21)

gquandon,r=0, 1, 2, ...N-1.

A série geométrica (2.4.20), num intervalo de terdezreto, pode ser aplicada a

sequéncia anteriog (n) tal como em [Ireland, 1993] e [Narkiewicz, 1990pl@ém-se

a seguinte propriedade:

1, r=mN
N-1 N-1
%Ze, (n) :—;ZGXP[ i(ZTr/N) n]= 0, r£mN . (2.4.22)
" =0 m= intege
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A expresséao anterior pode ser reescrita em termasmd DFT do conjunt{)er (n)}

que verifica a condicéo de ortogonalidade [Papol837]:

1 r=k-l=mN
<g(n),g(n>=—= Zexp[ (27 N(k ) A={0, m k& mN. (2429
= integer

A notacao (*) representa a funcdo conjugada de fumgio complexa. Geralmente,
a primeira primitiva daN®**™raiz da unidade é representada @p¥ exp( ja)o) onde
w, =21/ N, em radianos, é denominado por frequéncia fundtaheh propriedade de
ortogonalidade de sequéncias uni modulares em 28.4.mantém-se se

r=¢.(n)-¢,(n)=¢,(n), tal como em [Akansu, 2009].

Akansu definiu um conjunto ortogonal de sequén@&s8-T (Generalized Discrete
Fourier Transform) [Akansu, 2009] e [Akansu, 20&06in a expressao seguinte:

{e.(n}=exp] j(27/N)g, () n], kn=0,1,..N, (2.4.24)
onde
i‘la‘kjnbkj
¢k(n) = gk 83 = jl\;l . N=sM; kD{O,l,... ,N- }. (2.4.25)
‘ 2.Gyn™

Um primeiro conjunto especial pode ser definidormima¢k(n): k, On. Nessa

situacao especifica o conjunto (2.4.24) é idemtifccpor uma DFT.

Um segundo conjunto especial € definido quando roméador do polindmio é

D, (n) =1 e a expressé&o anterior é reescrita como sendo:
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#(n)= Nk(n):i g =a i+ g fe+.+ g b (2.4.26)
I

Os coeficientes poIinomiai{sakj} e {ckj} sdo complexos e as poténcias polinomiais
{qj} e {dkj} sdo reais. A DFT é uma solugdo especifica da G@E&ndo

¢ (n)=a,=k a,=a,=..=3,=0eb, =h,=...=h, =0 para todos ok.

Uma matriz GDFT [Akansu, 2010] é definida pela $efguexpressao:

Acorr = AbFTG' (2.4.27)
com
Aver = Aver,, | =[exe{ i(27/N) ki} ] (2.4.28)

quandok,n=0, 1, ...,N.

exp{jy.,} k=n

G(k,n)=<0 k# n _ (2.4.29)
k,n=20, 1, ... ,N

Com base neste método € possivel encontrar corjdeteequéncias ortogonais com
Otimas propriedades de correlacdo. O autor daséee@s GDFT (Akansu) recorreu
muitas vezes a forca bruta de computacdo para wacoalguns desses O6timos

conjuntos de sequéncias perfeitas e ortogonais.

Da mesma forma, em 2007, C-P Li prop6s a utilizatgioma IDFT aplicada a uma
matriz diagonal, quando os elementos da diagorsdadmatriz sdo os valores de uma
sequéncia perfeita uni modular de Zadoff-Chu [C;R2Q07], [Frank, 1962].
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As sequéncias de Zadoff-Chu [Frank, 1962] s&o semas com autocorrelagcao

perfeita, definidas pela expressao seguinte:

—jaMn(n+2
exp ) nl\(ln 9)} n=0,1,..N- lguandoN é par
Zw[n=1 (2.4.30)
- +1+2
exp JnMﬂ(; g)} n=0,1,..N- lquandoN éimpe

quandon, M, g e N sdo numerosteiros eN € um numero primo igual ao comprimento

das sequéncias.

2.5Codificadores para sistemas OCDMA e CDMA com detegécoerente

2.5.1 Codificadores 6ticos com SSFBG
2.5.1.1R4cios de poténcias de contraf®és e P/W

Os codificadores OCDMA de baixo custo, com deterg@&rentes e processamento
no dominio 6tico podem ser do tipo SSFBG [Erdod®97]. Geralmente, os codigos
SSFBG séo selecionados com base num valor elewadicid de poténcia de contraste,
tal como acontece com os codigos bipolares do ntmjde Gold. E de realgar que as
propriedades de correlagédo destes codigos psetatyppais e bipolares sdo excelentes.
No entanto, apenas alguns codigos de Gold sapaatds nas SSFBG [Wang, 2004] em
sistemas OCDMA.

As sequéncias (ou cédigos de Gold) ja foram int@msente estudadas e utilizadas
em inumeras aplicacfes tais como em sistemas dentcagdo CDMA e OCDMA.
Essas aplicacbes requerem muitas vezes grandastampgspeciais de codigos cujas
propriedades de correlagédo apresentam elevados pieoautocorrelagdo e valores
minimos de correlagdo cruzada [Wang, 2004]. Os go&dibipolares que foram

apresentados previamente em [Pereira, 2001] podemeder racios de baixa poténcia
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de contraste ligeiramente mais elevados do quenqummi® de Gold, quando esses

codigos (que existem em quantidade quatro vezesisogs) sdo gravados em SSFBG.

O desempenho de um sistema OCDMA é altamente deptndia escolha do
conjunto adequado de cdodigos e dos seus raciostédegms de contrast€C e P/W
cujos valores podem ser visualizadas na figurd 2Geralmente, os sistemas OCDMA
requerem elevados valores de racios de poténciasndestes [Wang, 2004] definidas

por:
P/W =20log[ AC(0)/ max AQ | (2.5.1)
P/C=20log[ AC( 0/ maf ACQ | (2.5.2)

Nestas definig;()esAC(O) € o valor do pico de autocorrelacédo (sem desfasane
max(AC) € o valor maximo das autocorrelagbes aperiodieatadadas (em valores
absolutos) emax(ACC) € o valor madximo das correla¢des cruzadas apeasdem

valores absolutos).

=
o —

—;2 JSE-4 ﬂ n

o )

3564 1 r‘ L ‘ | ( ‘ n Sinais dt‘-.\l wrré\agi’?ocruzada
eI i [ O O E O
s S s
2E-4 ! ! i } SN T I | A4
AT 1 I'M A H‘__f__ i Ll %
IE"","! C“,L {."“‘i'ﬁ';:“’ g L U ]_J"‘\'-',I,”_r b h‘;:.'; (' i ‘I"h‘.
AT UG A AL

OE+0-; i 5 T T T T ] ] i T i 0 0 0 1 [ i T
200 -130 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
Tempo (periodo de um bit), [ps]

Fig. 2.5.1: Sinais oéticos a saida de um descodificador SSFBG com
representacao dos racios de poténcias de contrastes P/Ce P/W.
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Alguns majorantes d®/W e P/C, para correlagdes periédicas, foram encontrados.

Um deles é o majorante de Welch [Sarwate, 1980hidef para um conjunto d&

sequéncias perfeitas de comprimesto

B KN -1

Por exemplo, para sequéncias com autocorrelacémmer perfeitaP/C = 17.85 dB
guandoK =2, N =31

Para o caso aperiodico das fung¢Bes de correlac@najorante € definido pela

expressao seguinte:

B [2KN-K-1

Por exemplo, para sequéncias com autocorrelacémdijoa perfeita/C = 20.83 dB
gquandoK =2 e N =31.

O conjunto de codigos selecionado deve ter um vBJ& elevado. Por exemplo,
um conjunto de cédigos é adequado para um sisteBi2MA com SSFBG quando o

valor P/C é maior do que 17 dB.

Depois de escrever codigos em SSFBG, é de espaeaog)valores dos racios de
contrastes ndo sejam os mesmos dos codigos osigieaa gravacao nao for efetuada
por um processo de elevada precisdo Otica. Adititerete, os racios das SSFBG irdo
depender da largura de banda ocupada por cadargteoieip) de um cédigo, tal como

sera mostrado nos capitulos 4 e 5.
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2.5.1.2Modelo matematico de uma SSFBG

Algumas caracteristicas espetrais de reflexdonsmissdo em fibras gravadas num
processo de “Bragg gratings” podem ser encontraaieErdogan, 1997]. Por exemplo,
existem gravagdes uniformes, “apodizadas”, de gaoiaao lineares, de fases discretas
e em padrédo de grades super-estruturadas. Os @edad grades podem ser curtos ou
longos. Essas mesmas grades podem ser simétridaslioadas, entre muitos outros
tipos. No entanto, neste trabalho, s6 sera reledobma modelo das fibras SSFBG
apresentado em [Erdogan, 1997] e descrito por reatr2x2 para cada seccéo
uniforme da grade. Todas as seccOes serdo mudtipcem conjunto para obter uma
Gnica matriz2x2 que descreve o modelo matematico das SSFBG. Ceseepar

dividir a grade enM secgdes uniformes e definir as amplitudes dosssat&@osR e §
que atravessam a secGAOAssim, com uma “Bragg gratings” comeca-se poarfix
R=R(l/2)=1 e §=9 I/2)=0 e calcula-seR(-L/2)=R, e S(-Ll/2)=§,,
quandoL é igual ao comprimento da grade da fibra. A pragdg através de cada

seccao uniformeé descrito por uma matriz definida por:

2]

Para as “Bragg gratings” a mafz é expressa por:

cosH{ yu2Az) - 2 sintfy,A7) LS sinfyA2)
Ve Ve ) (2.5.6)
iyﬁsinr‘( Vel¥) coslfiy,A7) + iVU sinfy;A2)

B

onde Az é o comprimento diﬁSimasecgéo uniforme, os coeficientes de acoplamérgo

k s&o valores locais d&™seccao e

Ve ENK? =07 (2.5.7)
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Ys € um valor imaginario do complexo quan|d‘xb>/(. O valor k é o coeficiente
"ac" de acoplamento & € um coeficiente "dc" geral de auto acoplamentpds de

conhecer todas as matrizes para cada seccao individefine-se as amplitudes dos

sinais de saida a partir de:

S S

. o . e, L | .
Dois requisitos irdo ser necessarios. O primeifz& A, ondeA o é o periodo
G

nominal da mudanca de indice, e o segundé & N, onde N, € o numero total de

periodos das graduacdes.

Para grades com amostragem discretas que implemeatdalocamentos de fases
entre grades é necessario inserir uma matriz deangadde fasé, entreF e F,, no
produto em (2.5.8) para cada deslocamento de fpée ai®™ seccdo. Para as

graduacdes de Bragg a matriz de mudanca de fasfiné&ld da forma seguinte:

exp(%) 0
F. = . (2.5.9)

Pi .
0 exp{ﬁj
2

Aqui, ¢ € a mudanga na fase da grade para deslocamerfasediiscretos:

2
%: ";e“ Az, (2.5.10)

onde Az, é a separacéo entre duas secgOes de gnages,o indice de refracdo, & €

o comprimento de onda que pode ser consideradd amacomprimento de onda
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A, =2n,A\ idealizado e projetado para um espalhamento te§imal de Bragg de

uma grade.

Para uma reflexdo de Bragg (monomodal), com umaegunaiforme, o valor médio

oner ("dc") ao longo de um periodo de graduac&o é aatestPortanto, os coeficientes

0 e k também sao constantes. Assim, o coeficiente diexéaf de poténcia (para um

chiplL) é:

2
—Ksinh( K2 —&ZL)

I':‘

(2.5.11)
é'sinh( K2—52L)+j\/K2—52 cosl’( K2—5'2L)‘
com
0‘:(@—1]77&. (2.5.12)
A L

Aqui, A, € o comprimento de onda maxima em que a refletilédnaximo ocorre

(quandod =0) e é igual a:

A =400 1) (2.5.13)
neff

Para simplificar o estudo das SSFBG, € possivesiderar queA <A, e o

coeficiente de reflexdo das SSFBG em (2.5/8,6 R, [".

A figura 2.5.2 apresenta uma estrutura fisica de& 88FBG com amostragem

especifica, onde a separacao entre duijssé Az, =4L e asN sec¢des de comprimento

L de graduacao séo escritas utilizando o compringmtnda), .
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["" S L D S

NAZ, )

Fig. 2.5.2: Estrutura do codificador SSFBG escolhido.

2.5.2 Codificadores eletrénicos eficientes e otimizadessolay

As sequéncias de Golay sdo um caso particular deéseias complementares
[Golay, 1962], definidas como sendo um pay, (e b,) de sequéncias binarias de
comprimento igual & = 2" elementos (ond®& é um ndmero inteiro. A propriedade
mais relevante dessas sequéncias é que a adic@uamsuncdes de autocorrelacdo

aperiodicas € igual a uma funcéo delta de Kroneferimpulso unitario de Dirac)

5(t) de amplitude R parat=0 e é nulo parat #0. Essa propriedade pode ser

expressa por:
y[K]=C.+GC,=20] k- 1. (2.5.14)
ondeC,_, e C,, séo as autocorrelacdes ag e b, , respetivamente.

Diversos sistemas eletrénicos utilizam sequéncialayGpara detetar sinais digitais
imersos em ruido. Por exemplo, elas sdo enconteaxdasstemas ligados a robotica, as

comunicacdes [Xu, 2004] e aos radares [VasqueZ,]200

[Budisin, 1991] apresentou um algoritmo geral pggeacao de sequéncias de Golay,
permitindo assim que uma concatenacao recursivasdpgncias do par de Golay. Esse

método recursivo é descrito da seguinte forma:
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3 [ K] = [ K]
by [K] = [ K
a,[K[=a _[K+wh.[ k O]
b,[K]=a_[K-wh,[ k D]

(2.5.15)

onde 5[k] € o impulso unitario de Dirac que funciona como “gatilho” do gerador,
a,[K] e b,[k] s&o as sequéncias de Golay, é o coeficiente “seed” (semente da

geragdo igual &1) e D, é o atraso, =2""). A figura 2.5.3 representa o diagrama de

blocos derivados deste algoritmo recursivo. E deergar que o comprimento da

sequéncia é multiplicado por dois apés passargua médulo basico.

Fig. 2.5.3: Gerador eficiente de Golay.

E possivel encontrar varios trabalhos [Budisin,11@9[Popovic, 1999] que recorrem
a geracdo de um par de sequéncias complementar€doldy e a um conjunto
complementar de quatro sequéncias [Alvarez, 2@BHas arquiteturas permitiram uma
reducdo consideravel dbardware dos CODEC (codificador/descodificador). Em
particular, o descodificador de Golay introduzidw popovic (figura 2.5.4) é referido
como sendo um descodificador eficiente de Golay GE@ permite efetuar uma

correlacéo simultanea dos sinais de entradas cdmsaas sequéncias do par de Golay

(ay[K] e by[K]). O algoritmo EGC recursivo pode ser expresso ceemue (quando
r[K] = a[k] ou b[K]):
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3 [K] = r[K]

by [K] = r[K]

3,[K| = a.[k- D]+ wh.[ §
b,[K]=a.[ k- D] - wh.[§
CalK=a[H

Co[K] =0 [K

(2.5.16)

onder[K] é o sinal de entrada, [k] e b,[k] s&o os resultados parcial3, é o atraso,
w, € o coeficiente “seed” €, € a correlagdo cruzada entre o sinal de entf&{la a

sequéncia (que pode ser igual @[ k]| oub,[K]).

a; 4z : : C.[K]
D, © D, WUARRERE : Dy (D »
1K] , ; ;
+ + : + : Cﬁb[k]
| VA ™~ O-ene- : N /2y »
bl l/ _U bJ l‘/ - 1 I'/ _U 1
1 WT 2 W2 1 WN 1

Fig. 2.5.4: Descodificador eficiente de Golay (EGC)

No artigo [Donato, 2009] é possivel encontrar umader alternativo denominado
por descodificador otimizado de Golay (OGC) e quapkesentado na figura 2.5.5. O
OGC permite um célculo mais eficiente quando seepde implementar as funcdes de
correlacédo cruzadas dos pares complementares dg.&asite dispositivo de correlacéo
€ obtido por reordenacédo de alguns elementos da BGHgoritmo recursivo do OGC

é:

3[K] = o[

b, [K] = b

a,[K] = 8. [ k= Dy pa] + B[ k= D i (2.5.17)
0, [K] = W[ K= o Bu[
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Y[K=a[K+R[§=21] k [ (2.5.18)

ondea[k| e b[k] s&o os sinais recebidaa,[ k]| e b, [k| s&o resultados parciaistE]
€ a soma das correlagbes cruzadas entre os smastchda, ver figura 2.5.5. Esta
segunda arquitetura OGC é mais eficiente e ndadmirelacdes ndo utilizadas apos o

processo.

Para comparar a eficacia das correlacdes de uemsisle detecdo de sinal com base
em sequéncias Golay, trés opcdes diferentes s@ideoados: o método direto (funcéo
de correlacdo simples), o EGC e o OGC. Os resudtadtio apresentados na Tabela
2.5.1.

Fig. 2.5.5: Descodificador otimizado de Golay (OGC)

E de realcar que o descodificador OGC exige medadecalculos do que o EGC e
muito mais do que o meétodo direto por calculo daetacdo simples. A otimizacao
alcancada podera permitir um incremento da veldeidade processamento em
plataformas baseadas euftwaree hardware (dispositivos l6gicos programaveis do
tipo ASIC (Application-Specific Integrated CircyitfPGA (Field-Programmable Gate
Array) ou CPLD (Complex Programmable Logic Device).
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Tabela 2.5.1: Comparacéo da eficacia do calculecdaslacdes entre trés meétodos.

Elementos Método direto EGC OGC
Multiplicagbes 2 2.1og(L) logx(L)
Adicao/subtracbes R{1) 4.log(L)+1 log(L)+1
Atrasos 2(-1) 2(L-1) L-1

Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologissabaseadas em CDMA,
OCDMA entre outros. Essas bases formais servem iptn@duzir novos conjuntos
matematicos de sequéncias perfeitas e ortogongiisagos a sistemas de comunicacao
por fibra ética e por Radio Frequéncia com aces8lipto por divisdo de cédigo. As
novas sequéncias perfeitas derivam de uma IDFTc@alo o OFDM) e podem ser
aplicadas em sistemas de comunicacao simplificddaspo CDMA ou OCDMA. Os
CODEC introduzidos neste capitulo irdo ser compleatds e melhorados nos

proximos capitulos.
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3. Conjuntos matematicos de sequéncias perfeitas

3.1Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados novos conjuntisnmaticos de sequéncias
perfeitas. Todas as sequéncias perfeitas, desses nonjuntos, sao construidas com
base na aplicacdo de uma IDFT (Inverse Discretei¢ioliransform) sobre diferentes
familias de sequéncias uni modulares ou de codmpslares. Essa metodologia
assemelha-se a técnica de multiplexagem de unmsistd=-DM (Orthogonal frequency
Division Multiplexing) que também utiliza uma IDFJu IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform). Para evitar recorrer a um sistema dauoicacdo OFDM complexo e
oneroso, quando se pretende manter um sistema ¢oesmo desempenho, propde-se
neste capitulo a utilizacdo de um sistema de carag@o por CDMA (Code Division
Multiple Access) mais simples e de menor custo omdeenéfico efeito da IDFT é

previamente incorporado nos cédigos CDMA seleciosad

Na figura 3.1.1, podemos ver um sinal recebido OFDIMMA como sendo a soma
de Q sistemas de comunicacdo do tipo MC-CDMA (Multi i@&ar Code Division
Multiple Access). Se considerarmos que todos asedr (R, Do, ..., Dy) sdo iguais,
entdo a saida do circuito proposto é simplesmantelhante a um sinal OFDM com
uma entrada igual a soma Qesinais complexos. Na figura 3.1.1, o fluxo de liés
cada utilizador é modulado no bloco “Modulador desimbolo”. Depois disso, o nivel
de amplitude sera +1 ou -1, com uma duracdo igualomprimentoN da sequéncia
complexo G Essa sequéncia complexa serd multiplicada cora sadbolo, antes da
implementacédo da IFFT dB pontos complexos. Por exemplo, a IFFT pode ser
implementada com tecnologia FPGA (Field-Programm&ate Array). Este bloco “N-
-points IFFT” deve executar pela seguinte ordema wunversao analdgica/digital
(ADC) das partes reais e imaginarias, uma convesgéie/paralelo, uma IFFT, uma
conversao paralela/serial e finalmente uma conwedsf digital/analdgica das partes
reais e imaginérias. As partes analogicas reaisaginarias dos sinais de banda base
serdo moduladas em amplitude com duas portaddiEgooais de alta frequéncia (seno

e co-seno) usando uma modulacdo QAM (Quadraturelidm@ Modulation) M-aria.
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O numero de estados M do modulador QAM ¢é selecmraan base na precisdo
numeérica da IFFT. O valor de M deve ser pelo meégual a 64, a fim de tirar proveito
de todas as boas propriedades de correlacio ds@nsés perfeitas. E de realcar que a
modulacdo QAM M-aria ndo é mandatoria e pode destduida por um outro tipo de
modulacdo. Os sinais OFDM-CDMA podem ser transmwsticsincronizados (com

atrasos Piguais) ou nédo sincronizados (com diferentes asr&y.

Fluxo de bits
Modulador de IFFT de . Atraso
do utilizador 1 _-’ um simbolo _’?_’E N-pontos QAM M-dria D4

Cq
Sequéncia complexa de N-pontos

Fluxo de bits _ Modulador de IFFT de MMdria |— Atraso
do utilizador 2 um simbolo N-pontos QAM M-dria D,

C2
Sequéncia complexa de N-pontos

Sinal
OFDM-CDMA
recebido

Fluxo debits  _ Modulador de IFFT de QAM M-dria e Atraso
do utilizador Q um simbolo N-pontos Dq

Ca

Sequéncia complexa de N-pontos

Fig. 3.1.1: Sinal OFDM-CDMA construido somando im&is codificados d€
utilizadores.

O descodificador OFDM-CDMA ¢ apresentado na figBrh2 e ira executar, em
ordem inversa, algumas das operacfes anterioresdificador. Nesse circuito, sera
utilizado um bloco “Desmodulador QAM M-aria” quealiea a desmodulacdo. A
operacdo de multiplicacdo, da figura 3.1.2, segiuatla com uma sequéncia que
corresponde ao conjugado da sequéncia complexqu€ foi utilizada no respectivo
codificador da figura 3.1.1). A Ultima operagdo discodificador serd um detetor de
polaridade (+1 ou -1).

Sinal
ina Desmodulador FFT de Integrador de] Detetor de Fluxo de bits
OFDM-CDMA P . - N
Recebido QAM M-drio N-pontos um simbolo polaridade do utilizador i

i

Sequéncia complexa conjugada de N-pontos

Ri

Fig. 3.1.2: Descodificador OFDM-CDMA do utilizadior
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Existe uma implementacdo eletronica muito mais kEmgdo que o sistema OFDM-
-CDMA se os sinais de saida OFDM (sequéncias pasheiforem previamente
convertidas em codigos bipolares antes de sereicadpt num sistema CDMA. Com
esta simples transformacdo, os sinais de saidendgstema OFDM-CDMA podem ser
transformados em sequéncias mais simples onde efitienda IDFT é previamente
incorporado nos codigos bipolares. Os cédigos eptados neste capitulo podem ser
transformados em codigos bipolares que deveracsamqaa 6timos resultados num
sistema mais simples do tipo DS-CDMA. E uma soluédaixo custo que pode ser
uma alternativa ao bem-sucedido sistema de comuc®FDM cujo custo € mais

elevado.

A figura 3.1.3 mostra uma simplificacdo do circui® figura 3.1.1 onde o efeito da
IDFT esta incorporado na sequéncias bipolafedyb ..., ln. O bloco BPSK (Binary
Phase Shift Keying) executa uma modulacdo do codigolar multiplicado pelos
simbolos informativos de entrada (que sao iguaisegsiéncia constantes +1 ou -1 e
com comprimentdN). A modulacdo BPSK ndo € mandatéria e pode sestifwida por
qualquer outro tipo de modulagédo que seja sema@hdial como na implementacéo
OFDM-CDMA, o sinal CDMA da figura 3.1.3 pode secebido de forma sincrona
(com atrasos Diguais) ou de forma assincrona (com diferenteasasr [). O
descodificador CDMA simplificado, associado ao @oddor da figura 3.1.3, esta
representado na figura 3.1.4.

Fluxode bits  _
do utilizador 1

Sinal COMA
Fluxo de bits recebido

do utilizador 2

Fluxo e bits _
do utilizador Q

b

Sequéncia bipolar de N-pontos

Fig. 3.1.3: Circuito simplificado baseado no citolDFDM-CDMA onde o efeito da
IDFT esta incorporado nas sequéncias bipolargsb..., .
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sinal CDMA ' BPSK Integrador |_|Detetor de Fluxo de bits
recebido desmodulador] um gi:"lbolo polaridade do utilizador i

b;

Ri Sequéncia bipolar de N-pontos

Fig. 3.1.4: Descodificador CDMA simplificado.

A figura 3.1.3 mostra uma simplificacdo do circui® figura 3.1.1 onde o efeito da
IDFT esta incorporado na sequéncias bipolarelp..., n. Essas sequéncias bipolares
também podem ser substituidas por sequéncias cxespde a modulacao final BPSK
for substituida por uma modulacdo do tipo M-ary QAB4ssas sequéncias complexas
podem ser sequéncias perfeitas, sequéncias peredgogonais ou aproximadamente
perfeitas e quase ortogonais. Neste capitulo sgrésentadas diversas familias dessas

sequéncias.

3.2Novas sequéncias perfeitas com baixa correlacdo zada

3.2.1 Novas sequéncias perfeitas derivadas das sequéiec{zisu

As N-1 sequéncias(:z{q,...,q ,...,qH} do conjunto de Chu [Fan, 1994] séo
sequéncias perfeitas de comprimemMa 3. Os elementos de uma sequéncia de Chu

C :(q (0),¢ (D ,...¢ (N- ])) sdo dados por:

JIT

cr(k):exp(ﬁr(kﬂ)kj, (3.2.1)

com0O<ks<N-1el<r<N-1(r k, Nsdo numeros inteiros).

QuandoN €& um numero primo, a fungcdo de autocorrelacddgiea das sequéncias

de Chu é simplesmente igual ao impulso unitéfa), ou seja:
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0. (n)zN_lcr(k)d( k+ r):{o'\l” ::ZZE:E;:Z (3.2.2)

e a correlacdo cruzada periddica entre duas seigsé@eChu é definida por:

chr(k) ¢ (k+ r)‘=\/_N, (3.2.3)

On,comr #s,1<r,s< N-1.

Um novo conjunto de sequéncias perfeiEas{ [N o RN p\,_l} [Pereira, 2009],

com o comprimento N>3, é obtido se os elementos de cada sequéncia

P, :( p(0).n(D...p(N- ])) verificarem a seguinte expressao:

p. (n) :ifexp(% (%( k+ 1)+ nD (3.2.4)

comO0<snk,rsN-1.

A funcdo de autocorrelacdo periddica e o valor labsada funcdo de correlagcéo
cruzada periddica destas novas sequéncias, quinéoum nimero primo, sao dadas

respetivamente por:

N-

=

G, s (n)=k:O p (K g (k+ )= No( 1) (3.2.5)
6, (n)] = Zp (k) A (k+ r)‘=J_N. (3.2.6)
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quandor #s e n, r, s S840 nameros inteiros e cadx n,r,s< N-1.

Agora, a fim de provar (3.2.5), a expresséao (3.2 #escrita como sendo:

N-1

p () =0 Do L r(c+ 91 exi( 27N o

IS (v

k=0

=N xIDFT{g (K)}. (3.2.17)

Como ja foi referido, qualquer sequéncia com amghit constante definida no
dominio da frequéncia corresponde a uma sequémcfaita no dominio do tempo.

¢, (k)=

=1, ondek

\M—iz(kﬂ) k‘

Portanto,#, , (n) = NJ(n) paraO<ns< N-1, porque

e r sdo nimeros inteiros@< k,r <N -1.

Todas asN sequéncias do novo conjunt® sdo sequéncias perfeitas, e este novo

conjunto tem mais sequéncias perfeitas do que jumimnde sequéncias de Chu. E de
realcar quec, (quandor =0) é uma sequéncia constante e ndo é uma sequéncia
perfeita. Por esse motivo, 0 conjunto de sequémmeaeitas de Chu nédo inclui essa

sequéncia ¢c,. No entanto, a IDFT de wuma sequéncia constante
Py (n) =+ Nx IDFT{ G ( k)} é a sequéncia de impulso unitario e, como é facitm

percetivel, a sequéncia de impulso unitario é tambga sequéncia perfeita. Por esta

raz&o, p, (n) foi incluido no novo conjunt® .

Agora, para provar (3.2.6), a funcdo de correlacBiezada periddica entre as

sequénciay, e p, pode ser reescrita como sendo:
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g, . (n)= IDFT{[DFT{ p. (n} ]| OFT{ n( f)}T}

=NxIDFT{c (K) ¢ (K} (3.2.18)

e a correlacédo cruzada periddica das sequénciap@lriser reescrita com a seguinte

expressao:

N

o ()= & (96 e v w
=[N IDFT{c (K) ¢ (k+ ) w}|.

(3.2.19)

A correlacdo cruzada periddica entre duas sequedeidhu é definida por (3.2.3).

Portanto, ‘6?% (O)‘=‘N>< IDFT{Cr (K) &( k)H é gual a JN, e

‘N x IDFT{¢ (k) ¢ ( k)H :‘BM( r)‘ também é igual a/N , tal como em (3.2.3).

O valor méximo dos valores absolutos das corretagiezadas periddicas dé

sequéncias perfeitaséﬁ. Este valor é conhecido como sendo o limite infeda
correlacdo cruzada periddica das sequéncias pexféll conjuntoP tem mais uma
sequéncia perfeita do que o conjunto de Chu e amda®njuntos possuem 0 mesmo
valor maximo dos valores absolutos das correlagiemdas periodicas iguakéﬁ .

r

E possivel verificar quqepr%(n)‘:\/ﬁ

P (n)‘:\/_l\l e que as sequéncias do

> |=1, (quandor #0). As sequéncias

polifasicas de Chu sdo também uni modulares.

E relevante notar que a IDFT de uma qualquer sejméambém pode ser reescrita

como sendo uma DFT, com base na seguinte expressao:
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IDFT{ X (n)} =%[ DFT{ X (n}]. (3.2.20)

com 0<n< N-1. Isto significa que as sequéncias perfeitas dguotm P podem ser
também encontradas utilizando uma DFT. Da mesnmaafpoutras propriedades podem
ser facilmente encontradas e comprovadas. Por dagmp sequéncias perfeitas do

conjunto P podem ser transformadas da seguinte forma:
{po exp( ja) ,...p, exfia) ...py. ex(oja)}, (3.2.21)

com a0Q . O conjunto (3.2.21) também & um conjuntd\dgequéncias perfeitas com

0 menor valor maximo de correlagdo cruzada de gieadporque:

N-1

=120 (K B (k+ nexp(9|=+'N, (3.2.22)

3pr exp( ja) ps exd ja) (n)‘

quandor #s e n, r, s sao valores inteiros, cod<n,r,s< N-1. Adicionalmente,

quandor =s, a propriedade de uma sequéncia perfeita é fatigrenfirmada:
3p, exp(ja).p. exq ja) (n) = Nd( n) . (3223)

As mesmas propriedades de correlacdo podem setasbtie as sequéncias do
conjunto P forem geradas por uma ordem inversa. A sequéngia gerada
inversamente é(pr (N-1),9(N=-2),....p(3.p( ()) Como é Obvio, asN
sequéncias, do conjunt®, geradas por essa ordem inversa sdo todas seasénci

perfeitas e o valor maximo de correlagdo cruzadiégiea € também/N . Da mesma
forma, se as sequéncias de conjunto (3.2.21) fgemadas por uma ordem inversa elas

serdo todas perfeitas e com um valor maximo deeleq@o cruzada periddica igual a

JN.
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Também foram analisadas outras caracteristicasalas sequéncias do conjuri®a
Por exemplo, a distribuicdo das fases das seqewle@aChu e das sequéncias do
conjunto P foram comparadas. As fases das sequén&lagparecem ser mais
distribuidas aleatoriamente ao longo do intervaip, ]77] do que as sequéncias de Chu.
Esta diferenca pode ser usada para explicar poagusequéncias de conjun®
produzem resultados ligeiramente melhores do qgeéseias de Chu, nas simulagbes
DS-CDMA que foram efetuadas.

Se o conjunto de Chu e o novo conjutdorem unidos, a quantidade de sequéncias
perfeitas disponiveis seria duplicada. A média dimrvda correlacdo cruzada para a

juncdo desses dois conjuntos esta préxima/Eb. No entanto, o valor maximo dos
valores absolutos das correlagbes cruzadas paasd@daxCC) é igual &. Por esta
razdo, a combinacdo das sequéncias dos dois cosjBne de Chu nao foi utilizado
nas simulagcdes DS-CDMA seguintes. No entanto, faaalisados muitos outros tipos
de sequéncias perfeitas derivadas dos conjuRtos de Chu. Apenas os melhores
resultados estéo evidenciados na seccao seguinte.

3.2.2 Novas sequéncias derivadas das sequéncias dedaisusequéncias
do conjuntaP

As amplitudes das partes reais e imaginarias ddg@® complexos uni modulares
podem ser transformadas em novos valores discrBgmses novos codigos podem,
também, ser usados em sistemas M-ary QAM. Com uptulacdo mais simples, tal
como QAM quaternaria, as partes reais e imaginal@s cddigos uni modulares
complexos podem ser convertidos em cdédigos bindriosbipolares, recorrendo a
funcao sinal §gn(.)". Por exemplo, uma amplitude positiva é tramsfada num valor

"1" e uma amplitude nula ou negativa € transformawlia valor "-1". Esta simples

transformagédo produz uma sequéncia complexa deoqfzstes (7/4, 377/4, 51/4 e
71/ 4). As simulagdes foram feitas com sequéncias déaivalos conjuntos de Chu e

de P. Foram encontradas melhores propriedades de &géielcom as sequéncias de

quatro fases derivadas do conjuntoRi€lo que com as sequéncias de Chu.
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A figura 3.2.1 representa a autocorrelacdo dasésetps de quatro fases do conjunto
P, quandoN =127. O valor maximo de autocorrelacdo desfasado éct@responde a
15% do valor maximo da autocorrelacdo. O valor méldi autocorrelacdo é 3,95% do
valor maximo da autocorrelacdo. As mesmas caratassde autocorrelacdo foram
calculadas com sequéncias de quatro fases derivdaanjunto de Chu, quando
N =127, e os resultados encontrados foram piores. Pomgee o0 valor maximo
desfasado é 23,09 e corresponde a 18,2% do vakimmadla autocorrela¢do. O valor
médio de autocorrelacao das sequéncias de quats @erivadas do conjunto de Chu é

4,17% do valor maximo da autocorrelacao.

\\\\

| Autocorrelagdo |

Deslocamento <>
temporal

Fig. 3.2.1: Autocorrelacdes das sequéncias demtaedes derivadas das sequéncias
perfeitas do conjuntB, quandoN =127.

Sequéncias com comprimento igual a 31 também faransideradas e, mais uma
vez, verificou-se que as sequéncias de quatro fdegsadas do conjuntd® séo
melhores do que as do conjunto de Chu. Por exeraplaytocorrelacdes das sequéncias
de quatro fases derivadas do conjuRtdoram determinadas panfd =31, e verificou-

-se que o seu valor maximo desfasado € igual ac@rresponde a 22,6% do valor

maximo da autocorrelacdo. A média das autocorretadésfasadas é de 7,1% do valor
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méaximo da autocorrelacdo. Estes valores para agsei@s de quatro fases derivadas
das sequéncias perfeitas de Chu (para o mesmo icoempo N =31) sdo mais

elevadas e iguais a 35,5% e 8,9% do valor maximautizcorrelacéo, respetivamente.

As propriedades de correlacdo cruzada periddicabém foram investigadas. A
figura 3.2.2 mostra a correlacdo cruzada perioditee as sequéncias de quatro fases
derivadas das sequéncias perfeitas do conjuhtoquando N =127. O valor da
correlacdo cruzada maxima € igual a 46,96 e caynelgpa 37% do valor maximo da
autocorrelacdo. O valor maximo de correlacdo craizadm desfasamento, € igual a
28,02 e corresponde a 22,01% do valor maximo dzcatrelacdo. Mais uma vez, estes
valores para as sequéncias de quatro fases devivdaa sequéncias perfeitas do
conjunto de Chu, com o mesmo comprimento, sédo Piereéguais a 40% do valor

maximo da autocorrelacao.

Il
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Fig. 3.2.2: Maximos da correlacéo cruzada perioditae as sequéncias de quatro
fases derivadas das sequéncias perfeitas do comjugqiandoN =127.

A média dos valores absolutos das correlacdes daszantre 127 sequéncias de

quatro fases derivadas do conjurRg quandoN =127, é igual a 10,52 e é menor do
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que JN (o mais baixo MaxCC conhecido). A média para 1@Guéncias de quatro
fases derivadas do conjunto de Chu é ligeiramerai®rn{10,55). As sequéncias de
quatro fases derivadas do conjuro sdo ainda melhor (menor média) do que as
sequéncias de quatro fases derivadas do conjuntohde quando o comprimento é
reduzido para 31. Essas sequéncias de quatrodase®mvos conjuntos foram testadas
em cenarios DS-CDMA.

3.2.3 Novas sequéncias perfeitas derivadas das sequéecimaximo
comprimento

A propriedade apresentada nesta seccdo sera tail gpeontrarN+1 sequéncias

perfeitas com um MaxCC baixo.

O operadofT*, aplicado numa sequénciarepresenta um deslocamento ciclico dos
elementos de uma sequénxiecomplexa ou néo) para a esquerda e até ao element

indicek, ou seja:
Tx=[x(K), { k+1),. X N2, X9, %} ...k k& ). (3.2.24)

Defina-seT°x= x e usa-se o0 simbold para representar a opera¢do mod 2 (ou seja,
a operacao logica OU-EXCLUSIVO). As sequénaiiag v sao sequéncias de maximo
comprimento ifi-sequencgsde comprimentoN . E importante lembrar que, para uma
m-sequencey, existe um unico inteir®, distinto de ambos os numeros inteiros s,

comO0<r,s,k< N-1, que verifica a seguinte expressao:
T'vOTov= TV (3.2.25)

As vezes é necessario distinguir entre uma secpénicaria unipolal{O,]} e uma
sequéncia binaria bipolaf+1,~3}, por esse motivo sera utilizada a fungid.)

definida por x(0) =+1 e x(1) =-1. Se x é uma sequéncia arbitraria de valofesg
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entdo y(x) é uma sequéncia correspondente de valores-3 , onde 6®™ elemento

de x(x) é simplesmentg[ x(i)]. Esta funcéo permite obter a seguinte propriedade:
)((uDTkv):)((u))((Tk\). (3.2.26)

As msequencebipolares{ +1,—]} tém outras propriedades Uteis [Sarwate, 1980]:

N, modn,N)=0
Oy () =(N+1)5(n)-1= {—1, moc(({n ,N))i 0 (3.2.27)
e
PFT[X(Y)] = DFT| G, | = (N+1) = N3( 1. (3.2.28)

Propriedade 1 Seu e v sdo sequéncias de maximo comprimenteséquences de

comprimentoN, entdo a IDFT das sequéncias bipola{eﬁ,—]} do conjunto

¢(u,v)é{u, udvud Tvad Fy., @ ¥ }\ é: (3.2.29)

r(uv) 2{VNx IDFT[ y(u)].v'Nx IDFT] x(uD T Y],

JﬁxlDFT[)((uD Tlv)],...,«/T\lx IDFT[)(( uJ ™ \)]} (3.2.29a)

Este conjuntor(u,v) tem N +1 sequéncias perfeitas (de comprimemNg e o

valor maximo dos valores absolutos das correlagiesadas periodicas-éN +1.

Essas sequéncias do conjurﬁt(u,v) sao sequéncias perfeitas [Pereira, 2009] porque

todas elas verificam o método de construcdo deésetps perfeitas recorrendo a

transformac&oDFT DX()H com ‘X()‘z =1 para todos o8l elementos. Desta forma,
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foi possivel geraiN +1 sequéncias perfeitas de comprimeyto

O valor absoluto de correlagcdo cruzada peridédicaddas sequéncias perfeitas
y=~/Nx |DFT[)((UD T‘\ﬂ e z=+/Nx |DFT[)((UD Ts\ﬂ comr #s e senda, s

nameros inteiros, € dada por:

‘Hyz(n)‘ :‘Nx IDFT{)((u))((‘I'r \)[)(( L))(( T \)J}‘

:‘N x IDFT [X(Tkv)]. (3.2.30)

Na simplificacdo desta equagdo usou-se algumas ripdeples apresentadas

anteriormente. Nomeadamente, Y = DFT[ yf =/ Nx x (dx( T ¥,

Z:\/NX)((U))((TS\a, (3.2.25), (3.2.26) e)((u)[)((u)]*:l (para todos os

elementos). Para encontrar o MaxCGinax{‘Qyz} , 0 operadoiT¥ é descartado e desta

forma obtém-se:

J} = ma>{‘N><IDFT[)((v)]‘}
= max[ N + 1~ NS ( n)}

=JN+1 (3.2.31)

ax{ ‘Hy

Para uma verificacdo complete do MaxCC, seria poecalcular o caso especial da

correlagdo cruzada d¢N x IDFT [ x(u)] com todas as outras sequénciasda, V),

que sera igualmentmax{‘ N x IDFT{)((u) [)(( u))((Ts \ﬂ}‘} = N+1.

Portanto, podemos dizer que o MaxCC, paraNasl sequéncias perfeitas de

F(u,v), € igual vN +1. Além disso, também podemos dizer que esse valome
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N-1 vezes e o valor,/N+1-NJ(0)=1 ocorre uma vez (quando ndo ha

desfasamento). Esse resultado é vélido para todasombinacbes com OU-
-EXCLUSIVO de duasnsequencesi e v com 0 mesmo comprimentd. Na proxima
seccdo sdo apresentados resultados obtidos commadgeequéncias de Gold que

utilizam pares preferidos dassequences

3.2.4 Novas sequéncias perfeitas derivadas das sequé&fgia®

O conjunto de Gold pode ser representado por .40 (2.4.12). Utilizando o

conjunto de Gold, apresenta-se um novo conjuntnidefda seguinte forma:

G (y,x) ={y",x",y" O X"} (3.2.32)

A sequéncia/ representa uma sequéngimvertida no tempo. Ou seja, o Gltimo bit
da sequéncig é o primeiro bit da sequéncja e assim sucessivamente. Novamente,
cada linha da matriX' representa a sequéndtx’.

Efetuando uma andlise individual aos dois conjui@os X e G'(y, XY verifica-se
facilmente que estes conjuntos possuem as mesmpsegiades de autocorrelacdo e

correlacédo cruzada periodica e aperiddica.

O novo conjuntd?(y, X [Pereira, 2001] é obtido combinando criteriosara&s dois
conjuntosG(y, X) e G'(y, X, e é representado por:

P(y, ) ={y,xy",x",yOX,yO X",y OX,y"OX} (3.2.33)

Este conjunto P(y, X tem (MN+4) sequéncias distintas, o que representa

aproximadamente quatro vezes mais sequéncias do cugunto de Gold.
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O conjuntoP(y, XY tem a grande vantagem de poder ser gerado coasmaoncircuito
electrénico, utilizado para produzir o conjunto @eld, com pequenas alteracdes. As

alteracOes necessarias sao as seguintes:

- Acrescentar um registo de deslocamemstuf{ registeJ suplementar ao circuito

gerador das sequéncias de Gold.

- Disponibilizar uma frequéncia suplementar igualf.@.-1) para conseguir

simular o efeito de inversédo das sequéncias.

Na figura 3.2.3 esta representado o circuito gerate um conjuntoP(y, X),

utilizando estas alteracgoes.

Gl{x=x+x2+1

A2 12119
SR S O S
Frequéncia do

relégio G1 = {fc, fc.{Nc-1)}

Py.x)

y N o
e P 7 i

i h
‘ .
¢ A==

F 3 L 3 F 3

1&9\2\}\5{7

| | | | G2{x)=C+xHtxtxl+l

-

Frequéncia do relégio = fc

k4

&
v

Frequéncia do
relégio G2 = {fc, fc.(Nc-1)}

Fig. 3.2.3: Circuito gerador de um conjury, X).

Para simular este circuito especifico, foram sefelos dois polinbmios com
representacdo octal 45 e 67. Dois registos de amslento com realimentagbes
descritas por estes polindmios geram sequénciamal@mo comprimento, que séo
misturadas com uma porta logica OU-EXCLUSIVO ardesserem “filtradas” pelo
altimo registo de deslocamento com um unico esfeado €, um simpledlip-flop). O

efeito de retro geracdo € conseguido se os reglstdeslocamento dos dois polindmios
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tiverem disponiveis duas frequéncias de reléfji@ f.(N.-1). Se o Ultimo registo de
deslocamento estiver sincronizado com a frequéhciantdo serad possivel gerar
qualquer sequéncia do conjunBfy, ¥. O efeito de retro geracdo esta patente no

diagrama temporal da figura 3.2.4.

Ne= 4
1

112341 ]2]3]4

113k

|oot

i
[ ]
>

411/2[3]4/1]2]3]411]2[3]4]1/2[3]4]1]2]3]4

lllt

lllt

{14821 ]4]3]2

Fig. 3.2.4: Diagrama temporal do efeito de retnag&o.

No entanto, se o valor da frequénfgido reldgio e o comprimentd, das sequéncias
forem demasiados elevados, podera ser dificil @meponentes eletronicos capazes de
operar em frequéncias iguais ao valgN:-1). Para contornar o problema, pode-se
implementar um circuito alternativo no qual as dusesquéncias de maximo
comprimento sdo armazenadas numa memoria ROM (RehdMemory) rapida. A
geracdo das sequéncias direta e inversa poderd settéconseguida enderecando as
duas memorias ROM em modo crescente ou decrescespetivamente. O passo final
deste processo sera entdo a operacao logica OU-BIMO.

O circuito da figura 3.2.3 pode gerar 128 difersrgequéncias, enquanto, 0 circuito
equivalente de geracdo das sequéncias de Gold gede apenas 33 sequéncias
distintas. Outra caracteristica importante que peeteobservada no grafico em trés
dimensdes da figura 3.2.5, € a autocorrelacéo gieaidas 128 sequéncias distintas,
que apresenta valores semelhantes aos do conjut&ald. No grafico estdo
representadas as 128 sequéncias e cada uma aelas tets N). O valor maximo da

autocorrelacao corresponde ao tamanho da sequ@igi@ o segundo pico em valor
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absoluto é igual a 9. A figura 3.2.6 apresenta urafi@p semelhante para a
autocorrelacdo aperiodica. Mais uma vez, os valobdglos sdo semelhantes aos do

conjunto de Gold.

i bl i 'F"!.IW:A- !

| 1 ‘.n. ALY
v Ly i Sl
Vi h;?““ I}T 'i.':‘fl'

| Autocorrelagdo periddica|

-15
. 3 @ Deslocamento
0 temporal

|Autocorrelagéo aperiddica|
=

=20

Sequéncias 40 Deslocamento

temporal

Fig. 3.2.6: Autocorrelacéo aperiodicakig, x)comN, = 31.

Propriedade lf Sex ey s@o sequéncias de maximo comprimentsé¢quences de

comprimentdN, entdo a aplicagdo de uma transformada_bx IDFT[ ] sobre as
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sequéncias bipolares {+1-3 do conjunto

P(y, 9={y xy, X, yJ X ¥ X 'yO X'yJ " gerard um conjunto de

(4N+4) sequéncias perfeitas.

3.2.5 Novos codigos M-ary PPAC

A m-sequence % do conjunto de Gold

G(u,v):{u,v,LD vul Ty T ov., o N° }\ deve ser descartada antes da

aplicacdo da IDFT se querermos obter um MaxCC VN +1, porque

max{‘N x IDFT{)((u)[)((v)]*H} N+ 1,

Foram efetuadas simulagcGes que confirmaram quexCla igual avN +1 (ver
tabela 3.2.1). Os testes foram realizados cometifes comprimentoN para 31, 63,
127 e 511.

Tabela 3.2.1

Valores méaximos dos valores absolutos das corretacOruzadasperiddica:
normalizadas (conN) para um conjunto de Gold e um conjudi® sequéncias perfei
derivadas do conjuntB(y, X). Todas as sequéncias selecionadas tém um conmpoiide
igual a 63.

Quantidadiq
a MaxCC
Sequencias d? ._|normalizadq VN/N
sequéncias
Gold 65 0.2698 0.1260
JN IDFT aplicada as sequéncias de Gold 65 0.3436 0.1260
JN IDFT aplicada as Asequéncias de Gsadh & 64 0.1270 0.1260
sequéncia
JN IDFT aplicada a algumas sequéncias do ;¢ 0.9540 0.1260
conjunto deP(y, x)
VN IDFT aplicada a algumas sequéncias o ¢ 0.4921 0.1260

conjunto deP(y, X)

Conclusbes importantes podem ser extraidas datdizll. Por exemplo, é possivel
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encontrar N +1 sequéncias perfeitas com um valor MaxCC 53% melooque as
sequéncias de Gold. Quandlb= 63, € possivel encontrar 126 sequéncias perfeitas com
um valor MaxCC 6% menor do que as sequéncias del G@m o0 mesmo
comprimento). Por essa razéo, o conjunto de se@eeperfeitas derivadas do conjunto
P(y, X) foi considerado como uma solucéo alternativa paretruir maiores conjuntos

de sequéncias perfeitas com um baixo valor MaxC@ltita coluna da tabela 3.2.1,
\/W/N, representa o MaxCC minimo normalizado. Por exempk sequéncias

polifasicas perfeitas de Chu, ap6s normalizacadfjceem esse limite minimo.

A fim de permitir uma aplicacdo digital simplificadestas sequéncias perfeitas
complexas podem ser linearmente quantificadas neeueno numero de fases
diferentes, ou alternativamente, num pequeno nuheramplitudes diferentes. Optou-
-se por quantificar a amplitude das novas sequ&npafeitas, criando assim dois
codigos reais M-ario (uma parte real e uma partginéria do cédigo complexo: “M-
-ary PPAC code”) [Pereira, 2009]. Portanto, asgsartais e imaginarias dos codigos
M-ary PPAC devem ter amplitudes discretas (tal coengaida de um conversor

analdgico/digital com uma resolugéo finita delog, M bits). Esse parametid esta

presente na figura 3.2.7.

1 1 MaxaC of M-ary PPAC cod., N=127 and Q=100 ["™y]
I 2 MaxCC of M-ary PPAC cod., N=127 and Q=100 |
T 3 SORT(M1N Y
] | 4 SQRT(N)IN P

=
—
1

R ol el o sl R ol e Bl B el Sl

Amplitude normalizada

0,01 -

T 1 T T T T T T T T T
34 & g o 12 14 16 1§ =20 22 24

Fig. 3.2.7. Valores maximos dos valores absolutoaudocorrelacéo periodica
desfasada (MaxAC) e dos valores maximos dos va#treslutos da correlagéo cruzada
periodica desfasada (MaxCC), para sequéncias farferivadas do conjunigy, X)
(denominadas por “M-ary PPAC codes”) em funcaoedalucddv da amplitude da
parte real e imaginaria desses cédigos complexos.
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E desejavel que a quantificacdo mantenha algumasbdas propriedades de
correlacdo. Tal devera acontecer se a resolucacoduersor for suficientemente
elevada. A influéncia do numero discrélpquandoN =127 e o numero de sequéncias

é 100, esta evidenciado na figura 3.2.7.

3.3Novas sequéncias mutuamente ortogonais e complemams de Gold

Por definicAo, um par de sequéncias mutuamenteggaréos e complementares
(MOC) existe quando a soma das suas funcbes deocarglacbes periddicas € igual a

5(n), e a funcdo de correlagdo cruzada periddica € par@ qualquer deslocamento

ciclico [Tseng. 1972] [Pereira, 2009]. Considereuasdefinicdo das sequéncias MOC

valida tanto para o caso periédico como para o apeaodico.

Considera-se a sequéncia perfegaonstruida com base numa sequéncia constante
definida porx:

X, (n) = IDFT[ x(n)], (3.3.1)

com 0<sns< N-1, onden é um ndmero inteiro, &(n) é um valor constante para

qualquer indica.

Adicionalmente, define-se um par de sequénciass re{ﬂe[xp’i], Im[xp’i]}
identificado pelo subscritg com 0<i<Q, sendoQ é um numero inteiro. Um par

interessante existe quandcRe] x,; | e Im| x,; | sdo as partes reais e imaginarias de

uma sequéncia complexa perfeitg, = IDFT[x], com % =Re[%] e |><i|2 =N para

todos oSN elementos da sequéngia
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Propriedadelll: A IDFT de uma sequénci, D{xo, LTI G ot ’)6—1} € uma
sequéncia periodica perfeita, simétrica e conjugselg for uma sequéncia real e
|><i (n)| for constante para todos os valo@sn<N-1 (n, i e Q sdo numeros
inteiros). Todas as sequéncias complexB&T [)g(n)] de comprimentaN,

podem ser decompostas €npares de sequéncias reais:

Re[x,; (n)]= R IDFT[ x ()} (3.3.2)
im[ %, (n)]=m{ IDFT[ x(n}. (3.3.3)

Cada par de sequéncias é mutuamente ortogonal (Cédigos MEAE3 quaisquer

deslocamentos ciclicos de[ x,; (n) | em relacéo am| x,;(n)] e0<n< N-1.

Por definicdo, uma sequéncia periddica simétriceorjugada [Bedzhev, 2006]

[Oppenheim, 1975] possui a seguinte propriedade:

DFT| x,(n) |=Re[ X(]. (3.3.4)

Como x (da propriedade Il) € uma sequéncia real verifica-se facilmente que
x, () = IDFT{Re[ X( n)]} é uma sequéncia periddica simétrica e conjugadeg p

O<nsN-1.

A ortogonalidade de cada par de sequéncias (¥3(3)3.3) € confirmada por uma

correlacdo cruzada periddica nula para quaisqueresaden:

_](n)zo, Osns N-1. (3.3.5)
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A expressdog, ,(n)=NJ5(n) € simplesmente igual a uma sequéncia real quéceeri

as seguintes relacgdes:

R G, ()] =, e (V00,1 ()= NS(: (3.3.6)
e
Im [wap (n)} = glm[xp:l,Rt{xp] (n) - HR{XD] 16 %) ( n) =0. (3.3.7)

Todas as sequéncias perfeitas geradas copropriedade Ill sGo sequéncias

periddicas simétricas e conjugadas. Isto signifiqggor definicdo, que
Re[xp(n)]:Re{xp(—n)} e Im[xp(n)}=—lm[xp(—n)] Usando estas duas

expressoes, é possivel reescre‘S&F%rX Jonfx }(n) e descobrir que:
Pl p

o (M) = 2 RE 5 ({10 (= - ]
=" Re (1) [~ i ()]
= 37 m[x,(~A)JRe ()]
=3 m[x, ()R, (n+)]
=B niog) (1) o0

Os valores), me A sao numeros inteiros, cofk n< N -1.

Substituindo (3.3.8) em (3.3.7), obtém-é’g{x s _](n)zo e conclui-se que
p.l ] 1

Re[x, | e Im[x,; | (pares de sequéncias n&o nulas) s&o ortogonaisqpaisquer

deslocamentos ciclicos (para todos os indices < N-1).
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Alguns codigos MOC (mutuamente ortogonais e comelaares) daropriedade Ill
foram avaliados em sistemas de comunicacdo CDMsge$es0digos foram construidos
com base nas IDFT das sequéncias bipolares de @uds propriedades de
autocorrelacdes periodicas e aperiodicas (quanclongprimentoN = 127) podem ser
observadas nas figuras 3.3.1 a) e 3.3.1 b).

-
O ™ O
o o o

Autocorrelagdo

2]
S

Autocorrelagdo

L)
=

o
4
Deslocamento <5 = = =
temporal 2V -~ P
P
(,P > Sequéncias

a)
Fig. 3.3.1: Autocorrelacdes periddicas e aperi@dmsequéncias perfeitas de
comprimentaN = 127.
a) Autocorrelacdes periddicas de 128 sequéncidsifasrcomplexas do conjunto
{IDFT[128_Gold_Seq]}. Os valores desfasados sédosatllos.
b) Autocorrelag8es aperiodicas de 128 sequénciésitas complexas do conjunto
{IDFT[128_Gold_Seq]}. Os valores desfasados saosaduito baixos (inferior a 18% &.

Como esperado, é possivel ver na figura 3.1.1 @pgwalores maximos dos valores
desfasados das autocorrelacdes periodicas de fp@rseas perfeitas complexas do
conjunto {IDFT [128_Gold_Seq]} sdo todos nulos. Matanto, na figura 3.3.1 b)
constata-se que os valores maximos dos valoresasdekfs das autocorrelacdes
aperiodicas das mesmas 128 sequéncias do conjlidfer {[128 Gold_Seq]} sao
inferiores a 18% do seu valor maximo de autocagéslalsto significa que as novas
sequéncias MOC, derivadas de um subconjunto dga®die Gold (cédigos MOC de
Gold), poderdo ser uma boa escolha em sistemas#ACassincronos (quando uma
funcéo de autocorrelagdo periddica ou aperiodicaifitizada no processo de detecdo
desses codigos MOC de Gold).

Para uma implementacdo eletrénica, em cendriosratesnmissdo sincronos ou

Capitulo 3 - Conjuntos matematicos de sequéncidsiias 104




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagééaesso Multiplo por Divisdo de Codigo ‘

assincronos, os codigos MOC de Gold devem ser dithv® em cédigos MOC de
Gold M-érios (de multiplas amplitudes de valorescitos). O numero de niveis de
amplitudes que deve ser usado foi objeto de inyasio e os resultados estéo visiveis
na figura 3.3.2. Esta figura mostra os valores Maxtibrmalizados pelo valor de
autocorrelacdo maximo, para cada ipdas sequéncias gaopriedade Il Para o caso
aperiodico, basta utilizar dois bits de resolucao seja 4 niveis de amplitudes
diferentes. A fim de simplificar o transmissor sdeico, os codigos M-ary MOC
poderdo ser gravados num dispositivo de memortgpddROM. Ohardwaredo recetor
dos cddigos M-ary MOC também podera ser simplificad uma ROM for utilizada.

Esta solucédo simplificada ira dispensar a utilivad@ uma IDFT ou uma IFFT.

1E+0 T T
{Aperiédico
1E-1 =g e
1E-2 i T
o m Periédico N=31, Q=32
© 1E-3 ] N=63, Q=64 B
N
TEu 1E-4 - N=127, Q=128 N
£ N=511, Q=512
£ 1E-5
o]
g 166 Y
= R
1E-7
1E-8
1E-9

12 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24
Bits de resolucé@o

Fig. 3.3.2: MaxCC normalizados para correlacdezattas periodicas e
aperiddicas entre duas sequéncias de cadadpéinidas naropriedade
[Il, com sequéncias de diferentes comprimeNtesjuantidad€).

Na tabela 3.3.1 é possivel ver o MaxCC em fase ) e o MaxCC desfasado
(n# 0) para quatro conjuntos diferentes A, B, C e In & sequéncias diferentes de
comprimento N = 127chips Os conjuntos analisados sao
A={ Sgn(Re[IDFT[Gold]])- Sgn(Im[IDFT[Gold]))}, B={ Re[IDFT[Gold]]J Im[IDFT[Gold]] },
C={IDFT[Gold]} e D={Re[IDFT[Gold]], Im[IDFT[Gold]]}. O MaxCC do conjunto D é
efetuado somente entre as sequéncias de um g@efinidas napropriedade Il O
conjunto A mostra o caso da implementagdo dos 06diyOC de Gold bipolares. Ou
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seja, a resolucdo (das amplitudes) é de um sofbitoenseguida com recurso a fungao
sinalSgr( ). Mesmo neste pior cenario (do conjunto A) ox®I@ sao inferiores a 50%.
Todos os outros conjuntos B, C e D revelam MaxCGtanbaixos. Como seria de
esperar, 0 MaxCC é nulo para cédigos MOC de Goldata par de sequéncias do
conjunto D.

Tabela 3.3.1
MaxCC em fasen(= 0) e MaxCC desfasadn £ 0) para quatro conjuntos
diferentes A, B, C e D cof sequéncias diferentes de comprimento
N=127chips Os conjuntos analisados s&o:
A. {Sgn(Re[IDFT[Gold]])U Sgn(Im[IDFT[Gold]])};
B. {Re[IDFT[Gold]] U Im[IDFT[Gold]]};
C. {IDFT[Gold]};
D. {Re[IDFT[Gold]], Im[IDFT[Gold]]} entre as sequémas de um
pari definidas na propriedade III.

. . MaxCC em MaxCC

Conjunto | Quantidade Q fase desfasado
A 256 40,2% 45,7%
B 256 16,5% 18,3%
C 128 0,787% 8,9%
D 128 pares <1& <10™

3.4Novas sequéncias 2-D perfeitas

A tabela 3.4.1 revela um método matricial (2-D,seya de duas dimensdes: linhas e
colunas) para conseguir construir grandes quardgda® sequéncias complexas que
possuem fungdes de autocorrelacdes periddicadtperéevalores MaxCC muito baixos
(estritamente inferior ao comprimeni.

Foram definidasN(N +1) sequéncias perfeitas do tian IDFT[m g] na tabela
3.4.1. Sendor s e N numeros inteiros com -1<sr<N-1 e 0<ss<N-1 O

comprimentoN das sequéncias deve ser simultaneamente um nivteesenne (21) e

um numero primo N =3). A sequénciam € construida com base em duas sequéncias

bipolares de maximo comprimento-§equencgqSarwate, 1980] €, € uma sequéncia
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perfeita polifasica de Chu [Fan, 1994]. As sequisici de Chu foram definidas em
(3.2.1). E de notar que a sequéngjaambém é definida por (3.2.1), mas ela ndo € uma
sequéncia de Chu. A sequéncim ¢é definida tal como em (3.2.26) por

m, =)((uD T \a com-1<r <N -1, sendor um namero inteiro. Por conveniéncia de
notagdo,T°x=xem, =)((uD Tl\a =X( u) . As sequéncias e v sdaom-sequencese

comprimentaN. A funcéo x(.) é definida pory(0)=+1e x(1)=-1.

Tabela 3.4.1
Conjunto deN(N +1) sequéncias perfeitas diferentés x IDFT[m ¢] que
possuem um valor MaxCC baixo. Sengdb<r <N -1, 0<s< N-1,rseNséao
valores inteirosN deve ser um nimero Mersenne e priibox3), m € uma

sequéncia construida com base em duas sequénmiter®s de maximo
comprimento if-sequencgs ¢, € uma sequéncia perfeita polifasica de Chu.

MaxCC
VN xIDFT[m ¢] G Q Gy (todas as
fases)
m, = x(u VN x IDFT[m, ¢] VN % IDFT[m,g] .| YNXIDFT[m,q_] JN
m, = x (u0 T°V) JNXIDFT[mg] VYN X IDFT[myg] .| YNxIDFT[mg.] JN
m = x(ud T) VYN XIDFT[mg] INXIDFT[mg] | ..| VNxIDFT[mg.] JN
mo =x(uD T | NXIDFT[m 6] | VNxIDFT[m,q] | .| VNxIDFT[m,,G,] N
MaxCC (s6 com fases JN+1 IN INFL
desfasadas)
Correlacéo cruzada
S 1 -1 1
periédica em fase
A parte real e a parte
imaginaria de
VN x IDFT s&o
[m J Sim N&o N&o
ortogonais para
quaisquer
deslocamentos ciclicos
O MaxCC entre duas sequénciasy é definido pormax{ ny} , ou max{ ny(n)‘} ,

com 0<sn< N-1. O MaxCC desfasado é igual raax{ Bxy(n)‘}, quandon#0. A

correlagéo cruzada periddica em fase é simplesngraead,, (O) .
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Propriedade IV* N (N +1) Sequéncias perfeitas”

As N(N+1) sequéncias complexagNxIDFT[m¢] da tabela 3.4.1 sdo

sequéncias de perfeitas.

Demonstracdp Mais uma  vez, basta  reutilizar a  propriedade
d(n) = IDFT[1] =4,,(n) para gerar sequéncias perfeitas a partir de uri@.IDu seja,
x,(n) = JNx IDFT[ X( n)] € uma sequéncia perfeitarséor um inteiro0Osn< N-1e
‘x(n)‘ for uma sequéncia constante para todos os vafodiscretos. Evidentemente,

todas as sequéncias, da tabela  3.4.1, verificam andigdo

mrc;:‘)((uD 'I*\) g{:| d=1.

Propriedade V: ‘Sequéncias perfeitas com MaxC¢N +1”

O valor méximo dos valores absolutos das corretagdezadas periodicas de
duas sequéncias perfeitay=VNxIDFT[m¢] e z=+/Nx IDFT[ m ¢],
identificadas na tabela 3.4.1, quandetq, -1<r,g<N-1e 0<s< N-1,

J=VNei

sendar, g, es numeros inteiros, é igual max{‘é?y

Demonstracan

‘gyz(n)‘:‘Nx |DFT{X(u)x(T’\b [ x(9x(TY 9”‘

=[N IDFT [ (1] (3.4.1)

O operador T pode ser descartado e dessa forma obtém-se
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max‘ ‘ ma>{‘+,/N+ 1—N5 ‘} v N+ . Posteriormente, sera possivel verificar

que correlag&o cruzada periddica em f8€0) tem um valor menor e igual a -1.

Propriedade VI: ‘Sequéncias perfeitas com MaxC¢N ”

O valor méaximo dos valores absolutos das corretagbezadas periddicas de
duas sequéncias perfeitay=VNxIDFT[m¢] e z=+/Nx IDFT[ m¢],
identificadas na tabela 3.4.1, quand& g, -1<r<N-1 e 0<s,q< N-1,

sendar, g, es numeros inteiros, é igualraax{‘ﬁyz(n)‘} =JN.

Demonstracao

ax{‘Nx IDFT[)((u))((Tr\a g[)(( gx(TY 9}”}:
{‘Nx IDFT[ g, } ma>{‘ ﬂ (3.4.2)

Propriedade VIi “Sequéncias mutuamente ortogonais e complemesitare
Na tabela 3.4.1, as partes reais e imaginariaée IDFT[m (‘0] s&o ortogonais

para quaisquer deslocamentos ciclicos entre elas.

Demonstracan
Com ¢, =1, é possivel verificar que/N x IDFT[m ¢] =+ Nx IDFT[Re( m)] tal

como na secao 3.3.
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Propriedade VI “Limites do MaxCC dasN ( N +1) sequéncias perfeitas”

Os limites inferiores e superiores do MaxCC dMaéN +1) sequéncias perfeitas

da tabela 3.4.1 sao:

NJ(NZ+ N-1)/(N°+ N-1) < MaxCas YV N ( MDY ND/ N (343)

Demonstracao

Alguns limites genéricos do MaxCC para sequénciedejpas sdo conhecidos.
Usando [Sarwate, 1980, eq. (2.14)] e [Sarwate, 1880(2.22)], é possivel encontrar o
limite MaxCC inferior da expresséo (3.4.3).

O limite superior pode ser reduzido a um valoritastrente inferior a\. Para obter

esse valor superior especificado em (3.4.3), reesese a correlacdo cruzada periddica

de duas sequéncias diferentgs ) do conjunto da tabela 3.4.1:

8,,(n)= Nx |DFT{)((u),Y(T”\) [ x(9x( Ty 9]}

= Nf IDFT [X(T"v)]l IDFT| ¢ ¢] (3.4.5)

mod(I+n N) ’

guando—-1< p,q,k< N-1, e 0<r,s< N-1. Assim sendo, obtém-se:

max{‘é’yz(n)‘} < ma>{ N“—;LI\H\/T\I/ I\.+( N- )WW;{ I‘Hx/_bf Iﬂ} (3.4.6)

tal como em (3.4.3).
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3.5Novas sequéncias ortogonais derivadas das sequésqerfeitas

Propriedade 1X“Cdadigos Ortogonais Derivados de sequéncias pasfe
N oonjuntos de N+1) cddigos ortogonais, derivados das sequéncidsitas da
tabela 3.4.1, sdo construidos quando um novo etenfemp) com o valor “1” é

acrescentado (na mesma posicao ou indice) com &sdssquéncias do conjunto
@={VNxIDFT[m,¢],v/Nx IDFT[ m ¢|,.../ Nx IDFT m, ¢} onde

0<s< N-1 eN é o comprimento das sequéncias. Com a insercachip “1“
estes +1) diferentes codigos ortogonais passam a ter ampdmento igual a
(N+1).

A demonstragdo passa por verificar que o valoroexat correlacdo cruzada (em
fase) de cada conjunto dBH1l) sequéncias (uma qualquer coluna da matriz &D d
tabela 3.4.1) é igual a -1. Este resultado podeoftido usando (3.4.1) e uma
propriedade util den-sequencefSarwate, 1980]: a soma dosipsde uma qualquen-

-sequencéipolar é igual a -1. Quando=0, (3.4.1) é reescrito da seguinte forma:
N
6,,(0) :NZX (TVWE =" x(9=-1, (3.4.7)

comW, =exp(-j 27/N) e j=v-1.

Agora, é necessario reutilizar o método que transfoum cddigo de Gold em um
codigo ortogonal. Ou seja, basta acrescentachimde valor “1” a todas as sequéncias
de conjuntog dapropriedade IX para obter cédigos ortogonais de comprimentd igua
(N+1). E expectavel que as propriedades de correldesges novos codigos ortogonais

ndo sejam afetados seriamente pela insercao dé anipsquandad\ >> 1.

Finalmente, também se pode dizer que as proprisdddsta sec¢cdo ndo serdo

Capitulo 3 - Conjuntos matematicos de sequéncidsiias 111




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagadaesso Mdltiplo por Diviséo de Cédigo ‘

afetadas sam ¢ (entrada IDFT da tabela 3.4.1) for substituida ppgb, em que a

sequéncia db pode ser uma qualquer sequéncia bipolar {1, Iijndemo comprimento

N. Por exemplom ¢ pode ser misturado comquando se quer introduzir algum tipo

de seguranca nas sequéncias geradas.

Na tabela 3.4.1 foi apresentado um método para olbi€os conjuntos de Otimas
sequéncias perfeitas DFT, de comprimentiNdeom um baixo valor de PAPR (Peak-
-to-average Power Ratio) e um MaxCC igual ou préxigo limite inferior VN . Os
valores MaxCC foram deduzidos anteriormente. Osrgaldos PAPR foram avaliados
analiticamente para alguns comprimentos. Por exgnoph sinal OFDM (que também
utiliza uma IDFT) comN = 32 subportadoras, e uma constelacdo de simbel@sl-d
-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), tem um PARRBroximadamente igual a
15,5 quando a CCDF (Complementary — Cumulative stribution — Function) é
aproximadamente igual a 1/1000. Coh* 256 subportadoras, o sinal OFDM tem um
PAPR aproximadamente igual a 10,8 para o mesmo C®ytng, 2006]. O valor
minimo PAPR = 1 ocorre com sequéncias uni modulamesom codigos bipolares. Na

seccdo 3.2 foram apresentadas sequéncias perfaiiasnodulares. Essas novas
sequéncias perfeitas/@x IDFT[CS], coml<s< N-1) estdo incluidas na tabela 3.4.1

e deverdo potenciar um PAPR reduzido. Por exengpiandoN = 31, o intervalo do
PAPR é [1,03; 7,77] (pafd(N+1) = 992 sequéncias da tabela 3.4.1) e o valoiovtd

PAPR ¢é 4,16. Corll igual a 127 ou 511, é possivel encontrar mais leaquéncias
perfeitas (na tabela 3.4.1) com um PAPR inferior5,&. Quando N = 31, o

MaxCCx= 2, 2x~/N para todas as 992 sequéncias da tabela 3.4.AnRprinuitas das

sequéncias perfeitas da tabela 3.4.1 poderdo e&x €Iin sistemas de comunicacao
baseado em OFDM ou CDMA.

Napropriedade 1X considera-se o caso particuks 0 (ou seja,c, =1) e o conjunto
@ €é reescrito como sendp ={+/N x IDFT[m,],v/Nx IDFT[ m],..../ Nx IDFT m_]} -

Desta forma, N+1 cdédigos ortogonais, derivados das sequénciageifpsy sao

construidos quando um chip de valor “1” é acreszBnt(ha mesma posi¢do ou no
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mesmo indice) em todas as sequéncias do conjantsendoN o comprimento das

sequéncias. Com a insercao de o chip “1" edtB4) diferentes codigos ortogonais

passam a ter um comprimento iguaNa1).

Na figura 3.5.1 [Pereira, 2011], é proposto um darade cdédigos OPPAC

(Orthogonal Perfect Periodic Autocorrelation) baseano conjunto anterior
¢ ={~/N x IDFT[m,],V/Nx IDFT[ m],..../ Nx IDFT m_J} de sequéncias perfeitas. Os
codigos M-ary OPPAC, da figura 3.5.1, sdo codig8PRC implementados com um

namero finito e discreto de niveis de amplitudes.

— —) Re[M-ary OPPAC]
I]: 1| Re O
Gerador d ) )
erador de fi
'm-sequences’ IFFT p'l"e"lx P/S
bipolares — L
Qf: D mHDAO
— — Im[M-ary OPPAC]

Entrada O

Fig. 3.5.1: Gerador de partes reais e imaginanasddigos M-ary OPPAC.

Qualquer cédigo uni modular pode ser transformamtouma IDFT em um codigo
PPAC complexo (designacao alternativa de uma seguprrfeita obtida por recurso a
uma transformacgéo do tipo DFT ou IDFT). No entaBtppssivel gerar codigos PPAC
com um valor MaxCC baixo quando a entrada da IDRIM& sequéncia bipolar de
maximo comprimento. Por esta razao, o bloco "Gerdddm-sequences' bipolares" da
figura 3.5.1 é utilizado para criar essas sequérg@olaresrfrsequences A "Entrada”
da figura 3.5.1 corresponde a informacao transmipdlo utilizador que devera ser

igual a uma sequéncia constante 1 ou -1. O prodatias duas sequéncias sera

amplificado por um fato/N, antes de ser convertido num valor digital (por um
conversor analdgico/digital - A/D). Um bloco IFFIngerse Fast Fourier Transform)
efetuara a operacdo IDFT que permitira gerar urgaéseia perfeita. O bloco "prefix
“1*" sera usado para transformar os codigos PPACceédigos ortogonais. O bloco
"P/IS" € o conversor paralelo-serial. As partessreaimaginarias dos codigos M-ary

OPPAC complexos serdo obtidas nas saidas dos oloversores digitais/analégicos
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(D/A). Os bits de resolucédo dos conversores (A/D/A&R) deverdo ser selecionados de
acordo com o valor de M dos cadigos M-ary OPPACar@a maior for a resolucao, ou
o valor M, mais proximo estara um cédigo M-ary OERPde um cédigo OPPAC. Uma
outra vantagem é o facto do gerador de codigosyM&PAC, da figura 3.5.1, poder
ser convertido num gerador de cddigos M-ary PPAsedo ortogonal) através da

remocao do bloco "prefix “1*".

Os PAPR dos cddigos PPAC e OPPAC foram avaliadosstatou-se que, quando
N =31, a meédia de PAPR do conjunto

¢ ={~/NxIDFT[m,],v/Nx IDFT[ m],...s/ Nx IDFT m_,} € aproximadamente 2,15.
Com os codigos PPAC dg, quandoN = 127 ouN = 511, foi possivel descobrir alguns
PAPR inferiores a 2,7. Col = 31+1chips os cédigos OPPAC apresentam um valor
nulo de correlacdo cruzada periddica em fase dao MaxCC aproximadamente igual

a 3,2x+/N , estando os PAPR proximos do valor 2,1.

Mais uma vez, podemos dizer que muitos codigos PBA sequéncias perfeitas
DFT (ou PPAC), definidas por

¢ ={~/N x IDFT[m,],V/ Nx IDFT[ m],..../ Nx IDFT m_,J}, poderdo ser Gteis em
sistemas de comunicacédo baseados em OFDM, CDMAGIIMA.

3.6Novas sequéncias bipolares quase ortogonais e pégs

Na seccdo anterior foi possivel gerar sequéncimgamnais a partir de sequéncias
perfeitas. Essa operacdo teve como desvantagemrda g caracteristica da
autocorrelacdo perfeita em detrimento da obtengi®@rtbgonalidade. Apesar dessa
perda ndo ser muito significativa para sequénaigds, nesta nova secgdo sera
apresentado um método matematico para gerar seégugne sao simultaneamente
ortogonais e perfeitas (Orthogonal Perfect DFT $rges). Mais uma vez € necessario
relembrar que é possivel transformar um codigo diel Gum cédigo ortogonal. Por

exemplo, muitos valores de correlacdo cruzada ddigi@s bipolares de Gold sdo iguais
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a "-1". Isto sugere que pode ser possivel obter congelacdo cruzada com valores
nulos, acrescentando uahip adequado em todos os cédigos de Gold de um mesmo
conjunto. Na verdade; 26digos ortogonais (seneaim inteiro) podem ser obtidos por
este meétodo classico. Esses codigos sdo os conbeoddliigos ortogonais de Gold
(0G).

Outros codigos ortogonais do tipo OVSF ou Walshdtiaakd (WH) existem em
quantidade 2igual ao comprimento. Ambos os codigos ortogodai§old e de Walsh-
-Hadamard podem ser encontrados com 0S mMesmos igEnprs € as mesmas

quantidades. Estes codigos devem ser transformamiosddigos bipolares {+1, -1},
quando se quer satisfazer a condi¢e) =1, para0<sn< N-1. Ou seja, a IDFT
destes codigos ortogonais reais e bipolares podeussda para gerar sequéncias
perfeitas (simétrica e conjugadas) e ortogonaisicidwialmente, essas sequéncias

também poderdo ser transformadas em sequénciggowais reais e perfeitas, cuja

demonstracao sera facultada na seccao seguinte.

Nesta secc¢do, foram avaliados alguns conjuntosddgyas bipolares derivados de
sequéncias ortogonais e perfeitas, antes de prossEgn uma analise mais genérica.
Por exemplo, o conjunto seguin® foi previamente objeto de andlise e os resultados

obtidos superam as expetativas.

© ={ Sgr{Re[+/N x IDFT (WH, x 0G) |+ Im[  Nx IDFT(WHx 0g]),
Sgr(Re[v/N x IDFT (WH; x 0G) |+ Im[ VN IDFT( WHx 0G), (3.6.1)

Sgr(Re[v/N x IDFT (WH, _, x 0G) |+ Im[ V' Nx IDFT( WH, ,x 0G|}

Os OG sao os codigos bipolares ortogonais de Got &VH sdo os codigos

bipolares ortogonais de Walsh-Hadamard, de comptions = 2". O conjunto ©
utiliza um determinado cédigo OG e recorre a toowgodigos WH 0,1,...,2 - ) de
um mesmo comprimento. Ambos o0s cédigos OG e WH rdevter o mesmo

comprimento. Os produtdd/H x OG. 0<i < 2'-1, sdo codigos bipolares ortogonais.
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A IDFT de um conjunto de codigos bipolares ortogr&aium conjunto de sequéncias
ortogonais e perfeitas. As partes reais e imagiearde cada sequéncia, Ssao

mutualmente ortogonais e complementares. A soma
Re[ N IDFT (WH x OQ) |+ Im| V' Nx IDFT( Whix 0G| ¢é uma sequéncia real

ortogonal e perfeita (a verificacdo formal serdufda na proxima seccao). A funcao
sinal Sgn() ira permitir transformar uma sequéncia real nweguéncia bipolar {-1,
+1}. A figura 3.6.1 [Pereira, 2010] mostra um dosjcntos® que podem ser obtidos
quandoN = 31 (escolhendo um dos 32 cédigos OG e 32 codgdgliferentes).

10-10-10-181 §1 B-1Q-101 §-101 §1 §1 §1 §1 M1 J-1Q-1Q-1Q-10-1f8-18-10-101 §-101 §-141 §1 B-1Q1
10-10-10-10-14-10-1Q4-1 01 §-141 B-1Q1 §1 §-1Q81 J-1Q-1Q-1Q-1081 §1 §-14-101 §-1 Q1 M1 41 §1 Q1 M1
1 §-101 B-1Q1 B-101 B-1f-1Q-10-1Q-1Q4-101 §1 §1 B-1Q-101 §-10-101 §1 B-1Q1 W-10-101 §-101 §-141
L1 B-1f1 B B-1f-1Q-1f-100 §1 Q-1f-141 B-1f-1f1 §1 N1 BL B1 1 1 B-1 Q0 M1 Q-1f-1f-1Q-1Q-1Q1
-1 f-101 B-1Q-101 §1 B-181 R-19-101 §-181 §-101 B1 B-101 §-181 §-181 B-1Q-10-14-10-14-101 Q41 1
1 §-10-101 f-101 1 1 B-1Q-iQ1 Q-if-1f-1Q0 R-iQ-if-1f-1f-101 B-1f-101 § B-1f-1Q-1Q-101 §1 41
-1 Q-101 Q-1 Q-1 f-1Q-101 Q-1Q-1Q-10-1Q-101 B-1 01 @1 Q-1Q-101 §-1Q-141 §1 §1 B-14-1Q-141 41 §-1
-Lf-1Q-1 0101 B Q-1 B-1f-1p1 g1 B-1f-1f-1f1 B0 Q-1f1 B-1f1 B-1f1 B R M B-1Q1 B-1QL R1fL
-1 01 B-10-100 B-1 Q-1 B-1Q-101 B-101 B-101 N1 §1 f1 Q-1Q-10-181 §-14-14-1Q-10-14-10-101 §1 §-1
1 §-101 Q-1 Q-1Q-10-1Q-100 B1 §1 M1 J-1Q-1f1 B-1f1 §1 B-101 B1 g1 A1 Q-1 1 B-1f-1Q-141 §-1
1 §1 B-1f0-100 B-14-101 §1 BL Q-1 Q-1Q-101 BL B-1Q-1Q-1Q41 J-101 B-1Q-1Q-141 B-1f-1Q-1Q-10-141 §-1
10-10-101 1 J-10-1Q-10-101 §1 §1 B1 §1 §1 M1 B1 Q-14-101 Q-1Q-1Q4-101 B-1§-1Q-101 §-14-181 §-1
101 B1 J-18-141 B-1Q-1Q-100 Q-1 R-1Q-1Q-1Q-101 1 B1 Q-1Q-1 Q41 §-14-101 B-1Q-1Q1 41 B j1 §-1
1 §-10-101 §-1Q0-10-101 B-1Q-10-101 §-10-101 B-1Q0-10-10-101 1 B-1Q-10-10-181 §1 §1 §1 Q1 g1 1
1 §1 B B-1f-101 B-18-101 B-1Q-1 41 §1 j1 BL B-1Q-1f1 §1 J-1f-1Q1 Q-1Q-1Q4-181 §-101 B-1Q-1Q4-1§-1
-1f-101 §1 §1 N1 f B1 f-1R-1Q-101 §-18-1Q-1Q-10-101 §-181 B-1§-101 B-1 01 W-10-101 §1 B-1Q1 41
1 §-101 B-1f0 B-141 1 N1 RL Q-1 W-1f0 R-1f-iQ-if-1f-1f-100 B1 Q-1Q1 Q1141 1 p-1Q-1f-1f1
1 N1 B1 §1 B 1 B1 N-1f1 M1 Q-if-1f-1Q-1Q-181 B-181 Q-1Q0 1 Q-1f-1f-14-1f0 1 Q-1f-140 B-1f-1
141 B1 B-1f-10-141 181 §1 B-1f1 B Q-1f-Lf-1R-1Q-1Q-if-if-1f0 B-1f0 B-ifd §-1f-1f-1f-19-1
1 N1 B-14-1Q-101 §-1Q1 §1 N1 Q-1f-181 B-1Q-10-101 B-1Q0-1Q-10-14-101 B-14-101 §-1Q41 1 §-1Q4-1Q1
L f-10-10-10-10-101 §-181 B-191 §-1Q-18-10-10-10-101 §1 §-10-10-101 §1 Q-1081 §1 B-191 41 §-14-1
1 §-101 B-1Q-1Q-14-101 B-1Q-101 §-181 J1 B-1Q-1 Q1 Q-1Q4-141 1 B1 g1 A1 Q-1f-1f-18-1Q1 B-1f-1§-1
1 §-10-10-10-10-101 B-14-101 B-101 W1 J-10-101 §1 §1 Q-14-10-101 B-101 §1 §1 §-18-1Q1 §-1f4-14-1
-1f-101 §1 Q-1Q-14-101 J-1Q-1Q-1Q-1Q4-14-10-101 B1 Q-1 J-18-101 B-101 Qi M1 J-18-1Q1 B-141 Q1
1 §1 B-10-10-101 J-10-10-10-10-1Q0-10-101 B1 B-1Q-101 §-14-101 B-1Q-101 Q-18-141 §-1§1 §-141 §1
IR-10-10-100 B-10-101 Q1 M-18-Lf-1Q-101 QL Q-1f1 B-1f-1Q0 Q-1Q M1 f1 B-1f-ip1 Q-1f-1f-141 §-1
141 §1 §-141 §1 §1 N1 Q-1 N1 §-18-1§-1 -1 01 B-101 §-101 §-1Q-10-14-1041 §1 W1 Q1 f-14-1Q1
1 §-10-101 §L §1 L Q1 R-1Q-if-if-if B-1f-1f-Lif0 B-1f1 B-1f-LQ-1f-1f1 Q-if-1f1 B-if1 B R1fL
14-1Q4-141 §-10-141 §1 1 B-14-141 §1 1 N1 B-141 §1 B-191 N1 f1 Q-1Q-101 §-1Q1 §-1 41 Q-14-1
1 §-1f1 §-14-141 J-1j1 1 §-14-101 B-101 B Q-1Q-101 B Q-iQ-1Q-140 B-1f-1Q-1Q-1Q-14-14-141
141 B1 B-1fL N1 Q0 B-1f-1RL B-1Q0 B-140 B-1f-LQ-1f-1f-1f0 B-Lf-1f1 A1 QL ML B-1f-1f1 B AL Q1
éé;léé-l.l.l -1.1.1 ;-11 1 §1 4101 41§91 1-1.1 14-1§-1§-1
Fig. 3.6.1 Matriz de 32 cddigos bipolares de comprito 32.

Estas novas sequéncias bipolares, da figura Z&dlderivadas de sequéncias reais
ortogonais e perfeitas DFT. Por essa razéo, estpgscias bipolares deverao ser quase
ortogonais e perfeitas. Talvez sejam uma boa esgolm sistema CDMA, como por
exemplo num sistema de comunicagédo sem fios Zifje&# 802.15] [Shuaib, 2007].
Os cadigos utilizados no sistema Zigbee sdo doRIg¢Pseudo Noise).

A autocorrelacao aperiodica e a correlacdo cruzpeaiodica dos codigos ZigBee
estdo apresentadas nas figuras 3.6.2 e 3.6.3, tivespente. A autocorrelacao
aperiédica e a correlagdo cruzada aperidédica da®snaddigos bipolares estédo
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apresentadas nas figuras 3.6.4 e 3.6.5, respetitam@omo pode ser constatado, 0s
novos codigos bipolares (as linhas da matriz dadi¢.6.1) tém melhores propriedades

de correlacao.

| Amplitude |

Fig. 3.6.2: Uma representacdao tridimensional dacautelacdo aperiddicad codigo
PN utilizados no sistema ZigBee, de comprimento 32.

| Max correlacdo cruzadal|

Fig. 3.6.3: Uma representacdao tridimensional deetagdo cruzada aperiddica para
todas as combinac¢des dos codigos ZigBee, de cormpiin32.
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| Amplitude|

Fig. 3.6.4: Uma representacao tridimensional dacautelacéo aperiodica dos novos
codigos bipolares (da figura 3.6.1), de comprim&o

15

—
—

| Max correlacdo cruzada|

0

Fig. 3.6.5: Uma representacéo tridimensional deetagdo cruzada aperiddicatdeas
as combinacdes dos novos codigos bipolares (deafiy6.1), de comprimento 32.
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3.7Novas sequéncias 2-D ortogonais e perfeitas
3.7.1 2N conjuntos déN sequéncias ortogonais e perfeitas

Com base na tabela 3.7.1 [Pereira, 2012], estadceapresenta um meétodo
matematico para construir grandes conjuntos deésetps perfeitas e ortogonais que

possuem um baixo valor MaxCC. Todas as sequénérasot mesmo comprimento
N=2 (com o nUumero inteirg > 1). Todos os indices de s, t, u, N, g, ke n séo
nuameros inteiros.WH, é um coédigo bipolar {-1, +1} de Walsh-Hadamard de

comprimentoN com um indice identificadar. As correlagdes cruzadas periodicas (em
fase) de duas sequéncias bipolares WH, distintasio s nulas.

N-1

By s (=D WH, (KWH(B=0 quandor#t e O<rt<sN-1. OG, é um codigo
k=0

bipolar {-1, +1} ortogonal de Gold com o mesmo coimgnto N e um indice

identificador s. As correlagbes cruzadas periddicas (em fase) u#s dequéncias
N-1

bipolares OG, distintas, também s&o nulas. Ou ghja,. (0) =D OG{(K OG(K=0
k=0

guandos# u e 0<s,u<s N-1. A sequéncid é um codigo bipolar {-1, +1} diferente dos

codigos WH e OG, com o0 mesmo comprimeNiajue pode ser gerado aleatoriamente
para melhorar a seguranca de um sistema de coméni€ZDMA. Este codigo bipolar

B devera ser o mesmo para todas as sequénciasetialahl.

Propriedade X“Sequéncias ortogonais e perfeitas”

As N?sequéncias, de comprimermoda tabela 3.7.1 sdo sequéncias perfeitas
quandol [WH, x OG x B =+/Nx IDFT{ WHx OGx B. Cada conjunto de uma

linhas ou uma coluna € um conjunto d&l sequéncias ortogonais.

Propriedade Xl“Sequéncias reais ortogonais e perfeitas”

As N?sequéncias, de comprimerNoda tabela 3.7.1 sdo sequéncias reais e
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perfeitas quando
| [WH, xOG x § =Re{\/Nx IDFT WHx 0Gx # = Im{V N IDFf wix 0c Jp.

Cada conjunto de uma linlsau uma coluna € um conjunto d&l sequéncias

ortogonais.

Tabela 3.7.1
N? sequéncias perfeitas, de comprimext@om N diferentes conjuntos dé sequéncias
ortogonais I, s, n,e N sdo numeros inteiros).
WH. é um codigo bipolar de Walsh-Hadama@{;, € um codigo bipolar ortogonal de
Gold eB é um cdédigo de bipolar (de seguranca ou de mjstlioalos os codigos tém o
mesmo comprimentl.
Quandol [WH, xOG x B =+ Nx IDFT[ WHx OGx B,
asN? sequéncias perfeitas sdo sequéncias complexas.

Quandol [WH, xOG x B =Re{\/Nx IDFT[WHx 0Gx § + Im{y/ N IDFf Wi« 0g: b,

asN? sequéncias perfeitas sdo sequéncias reais.

Correlacéo
Auto-
I [WH, xOG x § r=0 r=1 r=N-1 correlacdo cruzada em
periodica fase
(n=0)
s=0 | [WH, x OG, x B] I [WH, xOG, x B | 1[WH,,x0G,x H Nxd(n) 0
s=1 | [WH,x OG x B] | [WH, x OG, x §| | 1wH,_,x0GxH Nxd(n) 0
s=N-1 I [WH, x0G,_, x B| I[WH,xOG,_,x B | .| I[WH.x0G_x§ Nxd(n) 0
Autocorrelacédo
periédica Nxd3(n) Nxd3(n) Nxd3(n)
0sn<N-1
Correlagéo
cruzada em fasg 0 0 0
(n=0)

A fim de provar agpropriedades X Xl, é necessario verificar que a ortogonalidade
no dominio da frequéncia é mantida no dominio aopte apés aplicar uma IDFT.
Define-se duas sequéncias bipolares WH xOGx E e y=WHxOGx E, com
o<r,s,t,usN-1, | =J-1, W, :exp(—j ZT/N) e reescreve-se a correlagcado cruzada

em fase de duas sequéncias da tabela 3.7.1:
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6

VNXIDFT[X]+/Nx IDFT[ y] (O) = Nx IDFT[Xy]o

SR CRCY

=9x,y(0) = B o6x Btk opx {0). (3.7.1)

Para a propriedade X quando s=u, JNxIDFTWHxOGxB e

JINXIDFT[WHxOGx* B sdo ortogonais POrQUE g, o erorry (O) = By any (0) =0
para qualquerr#t e quaisquer sequéncias bipolar€3Gx B. Quando r=t,
INXIDFT[WHxOGx B e JNxIDFT[WHxOGx B s&o ortogonais porque

0)=4

b, 06, (O) = 0 para qualques# U e quaisquer sequéncias bipolares

melDl——rM,J—r\lxlol-—r[)] (
WH x B.

Usando o mesmo método, é possivel verificgor@priedade Xl Nesse caso, a
correlacéo cruzada periodica entre duas sequédibesentes de tabela 3.7.1 é reescrita

com a seguinte expressao:
HRe{«/WXIDFT[x]}tIm{ Nx IDFT[ §,Re{ v'Nx IDFT[ § #m{ + N« IDFT }j (O) =

8Re{JWx|DFT[x]},Re{JNx IDFT] (O) + 6Im{ V'N< IDFT 4, Im{ v Nx IDFT (O) +

{Hlm{x/WXIDFT[x]},Re{mx IDFT] (0) * %e{ VN IDFT] §.Im{ +/ N« IDFT (O)} ) (3.7.2)

Agora, antes de mostrar que (3.7.2) é um valor pal@ os mesmos conjuntos de

sequéncias ortogonais, € util recordar a propriedadterior da ortogonalidade

HNMDFT[X]WX'DFTM(O):O guando s=u para qualquerr #t e quaisquer sequéncias

OGx B ou r =t para qualquers# u e quaisquer sequéncias bipolawsi x B. Estes

valores nulos de correlacdo cruzada periddica podemreescritos como sendo

Re{ gx/ﬁxlDFT[x],«/leDFT[y] ( O)} =Ce lm{gmx|DFT[x],JNx IDFT[ y] (O)} =0 que correspondem,

respetivamente, as seguintes expressoes:
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eRe{\/leDFT[x]},Re{\/NxIDFT[y]} (O) + 6Im{ VN IDFT] §.Im{ /N« IDFT (O) =0 (3.7.3)
e
elm{\/WXIDFT[x]},Re{x/Nx IDFT] v} (0) B %e{ Nx IDFT] §,im{  Nx IDFT % (0) =0. (3.7.4)
Ou segja:

6Re{JWx|DFT[x]}:|m{mx IDFT] },Re{ v/ Nx IDFT] § 4m{ N IDFT }} (O) = Zé:z{ V NCIDFTHm{ VN IDFR (O) (3.7.5)

Devemos relembrar que cada sequéncia na tabelaé&chnstruida com base numa

IDFT de uma sequéncia bipola;rp(n)=\/ﬁ>< IDFT{ Re[ ><]} com 0sn< N-1. Por
esse motivo,x, € uma sequéncia periddica simétrica e conjugaglacimo uma
sequéncia y,). Isto significa, por definigao, qua?e[xp(n)] = Re[ X, (- n)} e

Im[ x, (n)] = -Im[ x, (- n)] sobre um perioddl = 2 (sendok um ndmero inteiro). Ou

. : . . . ~ el , N
seja, existe um eixo de simetria onde estdo distids unlformementei pontos de

cada lado. O8Il pontos de uma sequéncia periddica podem ser cedeitis de maneira
a fazer corresponder o eixo de simetria com o catds sequéncias, sobre um periodo.

A sequénciay, devera ter as mesmas propriedades. Com base pespagdades de

X, €Y, reescreve-sé?R oy ] o] (n) e descobre-se que a correlagéo cruzada (em fase,

n=0)entre Rex, | e Imy, ] é:

= ¥ Rex, (m)]{ Inf y, (m) ]~ 1m]_y( ]} =0 (3.7.6)
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sendo m um numeros inteiros. Por consequéncia, quarde y sao sequéncias
ortogonais obtém- Sé Re{/NxIDFT[x}im{ /Nx IDFT] },Re{ v Nx IDFT[ § 4m{  Nx IDFT }} ( ) =0 tal como

se pretendia npropriedade Xl

Agora, apresenta-se um método para provar qi¥ sequéncias da tabela 3.7.1 s&o

também sequéncias perfeitas. Papaapriedade X basta relembrar que as sequéncias
Xx=WH xOGx B sdo todas sequéncias bipolare§/V/H, x OGx B=1). Por
consequéncia, essd¥ sequéncias, geradas por intermédio de uma IDRY tadas

sequéncias perfeitas. Ou sejlg, .., m. oy ()= N(n). Esta funcdo discreta de

autocorrelacdo periddica é simplesmente igual a segméncia real que verifica as

seguintes relacdes:

+0 (m=Ngs(n), (3.7.7)

Re[emxlDFT[x],\/leoFT[x] (n):| = aae(mx IDFT] }}.Refv Nx IDFT % (n) im{ v N IDFf kim{ ¥ N IDFf}k

Im[emxlDFT[x],mxlDFTM (n)J = Hlm(\/—Nx IDFT] ., Re{~/ N« IDFT[ } ( ) ‘%e( v N IDFT kim{ v & IDFT Ik ( ) (3 7. 8)

Também sera facil de concluir que, cotw Re(x) =WH x OGx E, as sequéncias
Re{\/ﬁx IDFT[X]} e Im{\/ﬁx IDFT[X]} sdo mutuamente ortogonais e
complementares. Ou SngRe{\/—XIDFT[x]} (N DFT] } ( ) 0 para qualguen. Por outras

palavras, cada par de sequéncﬁﬂ%\/ﬁx IDFT[x]} e Im{\/ﬁx IDFT[x]}, da tabela

3.7.1, é ortogonal para qualquer deslocamentaoicli

Outra propriedade interessante, quamgpn) =+ Nx IDFT{Re[ §} e 0sn<N-1, ¢

a seguinte:

Gy iy (M) = 2 RE 1 ()= i (= - oy}

m=0
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n+N-1

= 2 Rex; (n=A) [{ - im{ y, (-1
—— ZO: Im[yp(—ﬂ)]Re[Xp(n_/])]

A==N+1

N-1

==Y m[y, (1) {Re[ x,(n+A) ]}

A=0

s} 5 55] (n), (3.7.9)

sendon, m e A ndmeros inteiros.

Os passos seguintes podem ser usados para demorgieg quando
I[WH, xOG x § =Re{[/Nx IDFT{WHx 0Gx § + Im{/ N¢ IDFf Wi« 0G [B, as N’

sequéncias da tabela 3.7.1 sdo sequéncias refétgserE necessario recordar que,

quando x=WH xOGx B, a autocorrelacdo periédica de uma sequéncia real

Re(YN x IDFT [xJ} £ Im{ VN x IDFT[ {} ¢ igual a:

eRe{leDFT[x]}:lm{mx|DFT[ %.Re{ v/ Nx IDFT] § 4m{ / N« IDFT (n) =
6Re{JWx|DFT[x]},Re{JNx|DFT[ B (”) + 6Im{ V'N< IDFT 3, Im{ V Nx IDFT 3 (n) +
|:0Im{«/WXIDFT[x]},Re{«/Nx IDFT] % (n) * %e{ ~Nx IDFT] 4, Im{ /" N< IDFT] ) (n)} : (3.7.10)
Utilizando HRe{x/NXIDFT[x]},Re{«/NXIDFT[ B (”) + Hlm{ V'Nx IDFT] §,im{ +/ N¢ IDFT 3k (”) = N.5( n) €
8Re{JWx|DFT[x]},|m{JNx|DFT[><} (”) = Qm{ VN« IDFT] §Re{ v/ N« IDFT 3 (n) =0, obtem-se:
6Re{JWx|DFT[x]}¢|m{JNx|DFT[ #.Re{ v/ Nx IDFT[ § 4m{ / N« IDFT }% (n) = N'd( n) ) (3.7.11)
Desta forma demonstra-se que quando

I[WH, xOG x § =Re[/Nx IDFT{WHx 0Gx § + Im{/ N¢ IDFf Wi« 0G [B, as N’

sequéncias da tabela 3.7.1 sdo sequéncias refggser
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Existe um método muito simples e eficaz de gerdigo® bipolares, derivados das
N? sequéncias da tabela 3.7.1, que sejam sequépctasraadamente perfeitas e quase
ortogonais. Mais uma vez recorre-se a funcdo sBw{) para gerar os codigos

bipolares {-1, +1} seguintes:

| [WH, x0G, B = Sef Re{v/ N« IDFf weix 0gc Bt
im{V/NxIDFT[WH x 0G x B} (3.7.12)

A funcédo Sgn() destruiu a ortogonalidade das sequéncias pasfeo entanto, €
espectavel que quanto mais elevado for o compronéht mais proximo da

ortogonalidade e da autocorrelagéo perfeita esest@s novos codigos bipolares.

3.7.2 2N? conjuntos dé\ sequéncias ortogonais e perfeitas

Os AN conjuntos deN sequéncias ortogonais e perfeitas que foram aypeskes na
tabela 3.7.1 podem ser alteradas para deraezes mais sequéncias. Dessa forma, a
tabela 3.7.2 apresenta um novo método para gétarc@njuntos deN sequéncias

ortogonais e perfeitas.

Propriedade Xli “Sequéncias ortogonais e perfeitas em maior epleoh”

As N?sequéncias, de comprimerNoda tabela 3.7.2 sdo sequéncias perfeitas
quandol [WH, xT' (0G)] =+ Nx IDFT{ WHx T( OG)], O<rs,i<N-1 Cada

conjunto de uma linhsou uma coluna € um conjunto ddl sequéncias
ortogonais para cada deslocamento cidlimplicado ad\* sequéncias da tabela
3.7.2.

Propriedade Xl “Sequéncias reais ortogonais e perfeitas em ngaiantidade”
As N”sequéncias, de comprimerNpda tabela 3.7.2 sdo sequéncias reais e

perfeitas quando
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[\ < (0G)]=Re v Ro< IDF] wiix T( oG} = i ¢ 1DFF Wi 't Q.

0<rs,isN-1
Cada conjunto de uma linlsau uma coluna € um conjunto d&l sequéncias

ortogonais para cada deslocamento cidlimplicado aiN? sequéncias da tabela

3.7.2.

Tabela 3.7.2
N? sequéncias perfeitas, de comprimedt@om N diferentes conjuntos dé
sequéncias ortogonais 6, n,e N sdo numeros inteirosp<r,s,i<N-1

WH. é um cédigo bipolar de WaIsh-HadamaT(ij(OQ) € um codigo bipolar

ortogonal de Gold que sofre um deslocamento ciclitodos os cédigos tém o mesmo
comprimenta\.

Quandol [WH, xT'(0G) | =+ Nx IDFT[ WHx T( 0g],
as Nx N? sequéncias perfeitas sdo sequéncias complexas.
Quandol [WH, xT'(0G) ] =Re{v'Nx IDFT WHx T( 0@} + Im{v N IDFf wrx T og],

as Nx N? sequéncias perfeitas sdo sequéncias reais.

|[WH, xT'(0G)], Autocorrelagéo Correlacao
- _ o cruzada
r=0 r=1 r=N-1 periodica
em fase
0<irssN-1 O<nsN-1 (n=0)
0 I{WH,xT'(0G)]| 1[WH,xT'(0G,))] I [WH,,xT' (0G)] Nxd(n) 0
S=
H{WH,xT'(0G)] | 1[WH,xT'(0G)] I [WH,,xT'(0G)] Nxd(n) 0
s=1
I{WH,xT' (0G,,)] I[WH,xT'(0G,,)] [ [WH,, xT' (OG,, NxJ
= N1 [ (0G| 1] (0G..)] [ (0G..)] x3(n) 0
Autocorrelacédo
periddica Nxd(n) N xd(n) Nxd(n)
0<nsN-1
Correlagéo
cruzada em fase 0 0 0
(n=0)

Para provar apropriedades Xll e Xlll basta utilizar as demonstracdes da seccéo

anterior quandox=WH,xT (OG) e y=WHxT (0OG), com 0<r,s,t,us N-1,

j=+-1, W, =exp(- j 27/N). Por exemplo, em relago & ortogonalidade rees@ev
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a correlacao cruzada em fase de duas sequéndisatia 3.7.2:

QJWXIDFT[X],mxlDFT[)ﬂ (O) =NxIDFT [ Xy]o

=NINI AR )

-6,(0)=4

X,y

WH xT/(OG), Whx T O@)(O)_ (3.7.13)
Quandos=u, VNxIDFT[WH x T (0G)] e VNxIDFT[WHx T (0G)| s&o ortogonais
porque memrr[x],mxmprm(o)zawpwu (0)=0 para qualquer #t e quaisquer sequéncias

bipolares  T'(OG).  Quando  r=t,  JNxIDFT[WHxT(0OG)] e

JINx IDI—‘F[WI—[ xT( Oq)] sédo ortogonais porque
melDFT[X]‘mxlDFW(O):HTi(OQ)’f(Oq)(O):O para qualquers#u e quaisquer sequéncias
bipolar WH .

Utilizando x=WH, x T ( OG) e y=WH x T (OG) facilmente se consegue provar

completamente geopriedades Xll e Xllirecorrendo aos passos da secc¢éo anterior.

Propriedade XIV“N? pares de sequéncias MOC”.
A parte real e a parte imaginaria de cada sequénp&feita

\/NXIDI——I'[WH xT’(og,)], da tabela 3.7.2, sdo sequéncias ortogonais para

qualquer deslocamento ciclico

A demonstracdo é direta se recordarmos que a qe@ite a parte imaginaria de cada
sequéncia perfeitdDFT|WH x T ( OG) |= IDFI{RG{ WHx T( Og}] da tabela 3.7.2, s&o

duas sequéncias mutuamente ortogonais e compleeeni@OC). Ou seja,
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Re IDFT[WH =T (0G) |} 0inf T( OFF wix T( 03]} ou
RAT"(IDFT[WH xT( o)} O'in{ 1IDFF Wix T( 03} om comosir s.ms N-1.

Mais uma vez, é possivel gerar cédigos bipolaresyatios dad\® sequéncias da
tabela 3.7.2, que sejam sequéncias aproximadarperfitas e quase ortogonais. Os

codigos bipolares resultantes sdo os seguintes:
BipolarCodes: sof Re{\/_Nx IDFT[ wi x 1( og,)]} + Irn{\/_N< IDFJE WX H(OGS)J}} (3.7.14)

A figura 3.7.1 mostra os valores médios de 32 eal@bsolutos das autocorrelacdes
aperiédicas desfasadas dos codigh$x IDFT[WH xT(OG)], quandoN = 32, em
funcdo des (indice dos codigos OG) ie(indice de rotacdo dos codigos OG). O valor

minimo foi encontrado paia 12 es = 19 (ou sejaT *(0G,)).

| Autocorrelacio aperiddica média|

<> indice de rotagdo
(=
g T dos cédigos OG

B

indice dos
cddigos OG

Fig. 3.7.1: Valores médios de 32 valores absoldéssautocorrelacdes aperiddicas
desfasadas dos codiggsl x IDI—‘I'[WH X 'F( OQ)] em funco ds (indice dos codigos

OG) ei (indice de rotacéo dos cédigos OG), quaNdo32 e com os valores inteiros
0<i,r s<3L
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Com base nesses resultados preliminares, veriieousutras propriedades
apresentadas na tabela 3.7.3. Foi feita uma cogfmaraom recurso aos codigos

bipolares OG, WH, e trés novos codigos:

C1 = c6digos/N x IDFT (WHx T2( 0G,))); (3.7.15)

C2 = codigosRe /N xIDFT(WHx T2 OG)) |+ In] N« IDFT Wik ¥( Og))|:  (3.7.16)

C3 = codigosSofRe IDFT W F( og) |+ ] IDFf Wi ( Qg)}.  3.7.17)

Tabela 3.7.3
Algumas propriedades de correlacdes periddicagmdaiicas de diferentes conjuntos
de cddigos de comprimentbkiguais a 32 e 64.
GDFT = cbdigos WalshLike 32 [Akansu, 2007]. WH =igps de Walsh-Hadamard.

OG = Cédigos ortogonais de Gold. C1 = codigdsx |D|—‘F(WH>< ( qu))).
C2 = c6digosRd VN x IDFT(WHx T2( 0G)) |+ Inf+/ Ne IDFT Whk F( Og)) .

C3 = codigosSgfRe IDFT{ W F( og)) |+ ] DR Wi % ogy].

GDFT| WH | OG

CG3 |WH|OG|C|C2|C3

Comprimento do codigo 32 |32 32|32 (32|32 |64 |64| 64| 64|64
Valor médio do PAPR 1 1 1 11927 1 1 1 124(33]| 1
Autocorrelagao periédica em fase 32 323232 |32 |32 | 64| 64|64 | 64| 64

Valor maximo de | autocorrelagéo periddica destag¢ad| 20 | 32 | 20 | 0 0 |12 [ 64 | 28| O 0 | 20

Desvio standard de | autocorrelagéo periddicasiedfe] | 1.1 | 55 | 1.1 | 0 0 (06|97 |11 0 0 |07

Valor médio de | autocorrelacéo periodica desfafadd 4.5 |13.8| 4.4 | 0 0 |27 (235/59| 0 0 | 5.0

Valor maximo de | autocorrelagdo aperiédica dedtaa| 14 | 31 | 12 | 75 | 6.9 | 13 | 63 | 23 |13.9(12.1| 19

Desvio standard de | autocorrelacéo aperiodicasash || 0.4 | 25 | 05| 0.2 ([ 0.4 | 03 | 46 | 06 | 0.4 | 0.3 | 0.4

Valor médio de | autocorrelagdo aperiddica deséapad| 3.0 | 7.8 | 3.0 | 2.6 | 1.6 | 2.3 [13.2| 40 | 3.8 | 2.4 | 3.9

Valor maximo de | correlag&o cruzada em fase | 0 0 0 0 0 (14| 0 0 (1] 0 | 20

Desvio standard de | correlagéo cruzada em fase || 0 0 0 0 0 (29 0 0 (1] 0 |39

Valor médio de | correlagé@o cruzada em fase | 0 0 0 0 0 (34| 0 0 (1] 0 | 49

Capitulo 3 - Conjuntos matematicos de sequéncidsiias 129




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagadaesso Mdltiplo por Diviséo de Cédigo ‘

Quando se procura novas sequéncias perfeitasjcaldi#fde reside no desafio de
alcancar simultaneamente um baixo valor MaxCC eRARR proximo do valor 1.
Note-se que sequéncias uni modular tém um PAPR mub Tais sequéncias uni
modulares ou bipolares reduzem o consumo de energiaecessidade de linearidade
nos amplificadores eletrénicos de poténcia. Deveeserdar que um sinal de OFDM
com N = 32 subportadoras e uma constelacdo 64-QAM dedsds tem um PAPR
aproximadamente igual a 15,5. Este valor elevadie pesultar num problema de

consumo de energia. Todos os codigos da tabe@&t8m.um PAPR muito mais baixo.

A melhor solucdo para um PAPR baixo € conseguidgndm os codigos séo
bipolares. Por exemplo, verifica-se com os c6diG8s Estes cdédigos C3 sdo quase
ortogonais e apresentam baixos valores desfasadosvalbres absolutos de
autocorrelacdo peridédica e aperidédica. Os codigbhseCC2 da tabela 3.7.3 séo
ortogonais, perfeitos e apresentam baixos valoesfasados de valores absolutos de
autocorrelacao aperiddica. Os codigos de Walsh+4Hadhe os codigos ortogonais de
Gold sao ortogonais, nao perfeitos e apresentararesavalores desfasados de valores
absolutos de autocorrelagdo periddica e aperiodisa.codigos de WalshLike 32
[Akansu, 2007] foram obtidos utilizando uma pesguser for¢ca bruta computacional
com base uma GDFT [Akansu, 2010]. Estes coédigosshlidle 32 tém boas
propriedades de correlacdo, porém eles ndo sdwt&ocomo as sequéncias perfeitas.

Sumario

Neste capitulo foram apresentados novos conjuntatematicos derivados de
sequéncias perfeitas construidas com base numa. IDédos eles apresentam boas

propriedades de autocorrelagéo e correlagao cruzada

A IDFT foi aplicada as sequéncias de Chu, as sep£de maximo comprimento,
as sequéncias de Gold, as sequéncias ortogonai@olde as sequéncias de Wals-
-Hadamard e as sequéncias de Golay (Anexo A).zdtilo o mesmo método, foram

apresentados maiores conjuntos de sequénciastaerien formato 2-D.
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4. Modelos de Analise e Ferramentas de Simulacao
4.1Introducao

Os novos conjuntos de cédigos ou sequéncias Eexfaejtie foram apresentados no
capitulo anterior, foram implementados e simulagasrrendo a diversas ferramentas
matematicas. Por exemplo, na seccao 4.2 € aprdesamtamodelo de probabilidade de
erro que pode ser utilizado em sistemas CDMA (donesion Multiple Access) com
modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying). Essedetw é dependente das
propriedades de correlacéo dos codigos selecionBldoseccéo 4.3, 0 mesmo modelo é
adaptado para ser utilizado em sistemas OCDMA ¢(@pequence Code Division
Multiple Access). Na sec¢édo 4.4, um novo modeloematico simplificado de uma
SSFBG (Super Structured Fiber Bragg Grating) ésgmtado. Na ultima seccado, sdo

apresentadas duas ferramentas de simulacao.

4.2 Probabilidade de erro em sistemas CDMA com modulagdBPSK

Um sistema DS-CDMA (Direct Sequence — Code Divisidltiple Access)

assincrono com modulagédo BPSK pode ter uma funedprababilidade de err®

aproximadamente igual a [Pursley, 1977]:

-1/2

K
N, | 13}:&J (4.2.1)
k=1

P=1-
(I TR

k#i

onde E, é a energia de bitd\,/2 é a densidade espectral do ruido AWGN (Additive
White Gaussian Noise) do canal,é a funcdo de distribuicdo cumulativa normalizada
de Gauss (com média nula e varidncia unitai@)g o numero de utilizadores

simultaneos, e, ; é uma fungdo das autocorrelacdes aperiodigdd) e C (1) dos
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codigosk ei [Pursley, 1977]:

rk‘i:2N2+4ZCk(l)Ci(l)+ C (NC (1+7). (4.2.2)

1=1-N

=z
LN

I
T

Se o numero cardinal de cada conjunto for desigpad@ , entdol<K <Q. Uma

boa aproximagdo de (4.2.2) pode ser obtida comsider que C,(1)C(l), com

1<1 <N -1, € uma sequéncia constante igual a média de &zdesmbinacdes (quando

N-1
k#i) dos valores—lzck (1)C;(1). Da mesma forma, também podera ser possivel
]

substituir G, (1)C, (1 +1) em (4.2.2) por sua média, considerando todasrabinacoes
N-1

quandok # i . Confirmou-se que a aproximacgig =2N?+6Y C (I)C (1) ¢é bastante
1=1

satisfatoria e combina bem com um sistema de sg@alanais realista DS-CDMA,
utilizando modulacdo BPSK, quando maisKle= 4 utilizadores (codigos bipolares)

coexistem em simultaneos (com transmissao assagcron

Um majorante de (4.2.1) pode ser encontrad@se C. forem substituidos pelos
valores maximos das autocorrelagbes aperiodicatasdelas [(#0) definidos por

C,= max{

CX(I)‘ :]sIsN—}, com quaisquer codigog, [Sarwate, 1980]. Assim

sendo, descobre-se um novo limite superior da pitibade de erro (4.2.1) que é igual
a:

max{&}zl—{(zl\l—gb+6;3(K—J)( N°+ g N- )C;f)j_ } (4.2.3)

Este novo valor pode ser visto como sendo o ma@@daP,. No entanto, podera ser

atil encontrar uma aproximagédo menor do que esgeramie. Por exemploC2 em
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(4.2.3) pode ser substituido pelo valor me@j&, (considerando todas as combinagoes

diferentes quandé& # i ).
Antes de reescrever (4.2.3) com uma nova expressélhorada, é necessario

analisar o caso ideal em gqi& toma um valor muito reduzido. Nesse cenaRojra

principalmente espelhar o efeito das interferénclastipo MAI (Multiple Access
Interference). A detecao correta do utilizadérdependente do valor da polaridade da
saida do detetor (funcdo de correlacdo). Sem aditir’es em simultaneo, a saida da
funcdo de autocorrelagédo é iguakdl . Para efetuar a detecdo da informacédo binéaria
transportada por um codigo, na maioria dos cassalietetar a polaridade da funcéo
de autocorrelacdo. Essa polaridade ndo mudaréd raemero K —1 (de utilizadores

interferentes) for inferior ao valor mtew%EJ. O valor C, é o valor maximo dos

c

valores  absolutos da correlacdo cruzada  aperiddickefinida  por

C.= max{

Cx,y(l)‘ << N-1x# )& para todos os codigosey. Para garantir que a

funcdo de correlacdo do detetor seja aproximadamguaal a funcdo de correlacdo do
caso aperiddico, deve ser considerado que toda®digos sédo transmitidos com um

intervalo de guarda temporal igual a pelo menos doracdo do codigo. Portanto,

K
quandozl\l—EOb« Zrk,i, a funcédo de probabilidade de er® pode ser reescrita

6N° =
k#i
como sendo:
-1/2
P=1-¢ iir quandoK -1 N e (4.2.4.a)
e 6N & ki ' = C. e
k#i
N
P,=0, quandoK —-1< EJ (4.2.4.b)
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Os valores em (4.2.4) correspondem a um cenaricCD8BIA assincrono com
codigos bipolares e modulacdo BPSK. Por exempgistema de comunicacao ZigBee
utiliza cédigos bipolares do tipo PN (Pseudo Nose& modulacdo também pode ser
BPSK. A taxa de bits errados (ou BER) do standagBBe&e é apresentada no anexo
E.3.1.8 do padrdo EEE 802.15.4 ™ -2003. Essa BER @adependente das
caracteristicas de correlacdo dos codigos selansnd al facto € uma desvantagem.
Os codigos ZigBee foram selecionados para se cdarpor como codigos com
caracteristicas aleatérias (pseudo-noise). Altearaente, as BER dos cddigos PN
utilizados no sistema ZigBee podem ser determinadas modelo (4.2.1) ou 0 novo
modelo (4.2.4) forem utilizados. Também, serd pessncontrar novos cédigos com
melhores carateristicas do que os codigos ZigBedefa ser uma alternativa viavel).
Outros investigadores, também, ja propuseram ceédajternativos para o sistema
ZigBee [Poluri, 2007].

A funcédo de probabilidade de erro (4.2.1) é obfidaa um sistema DS-CDMA

assincrono com modulac&o BPSK e o sinal transmiid§® ™ utilizador é:

s.() =V2Psin(wt+6,+(77 3 a (1) ()
:\/ﬁq((t) b((t) cos(a)ct+€k), (4.2.5)

onde g, representa a fase aleatoria [Of 2la K*sMa portadora, . representa a
frequéncia central B representa a poténcia do sinal. 8™ utilizador é atribuido um
codigo definido pora, (t) gue é simplesmente uma sequéncia periédica detad®l
unitaria (+1 ou -1) onde cada chip € uma funcaangalar de duracad_.. O sinal
informativo dok®™® utilizador é uma sequéncia de amplitude unitata ¢u -1), ou
seja, € uma funcéo designada Mt) gue € igual a uma funcao retangular de duragéo
T. A sequéncia d&™™ utilizador tem um period® = T/T, . Para sistemas DS-CDMA

assincronos o sinal recebido € igual a seguinteess@o:
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(1) =n(t) +g@@ (t-1,) b(t-1,) cofw,t+ ), (4.2.6)

onde @, =6, —wr, en(t) é o ruido do canal de transmiss&o (AWGN - Additvieite

Gaussian Noise). O sinal recebido (4.2.6) corredpa um sinal de entrada de um

recetor que implementa uma funcéao de correlas;ét). Depois de realizar a detecéo

coerente da modulacdo BPSK (d&'™ utilizador), considera-se que néo ha perda de

generalidade em assumif =0, 7, =0 e por esse motivo apenas sera necessario
considerar0<g <2mr e 0<7, <T quandokzi. O tempo de atrasa, (#0)

representa o assincronismokid™ utilizador.

A maioria dos estudos comparativos, sobre o desemopde sistemas DS-CDMA
reportados na literatura cientifica, estdo limitadpenas a dois utilizadores e a um
namero infinito de utilizadores. Num sistema reekiste um numero finito de
utilizadores (geralmente mais do que dois). Para fiomparativos, foi escolhido o
mesmo cenario descrito em [Akansu, 2007], onde @wsiptos cddigos DS-CDMA séo
contaminados com ruido AWGN e interferéncias deyt@igh flat-fading”. Essa
interferéncia de desvanecimento de Rayleigh € ustarddo multiplicativa [Rappaport,
2001]. A resposta impulsivh(t) € um processo gaussiano complexo (WSS — Wide
Sense Stationary), com variancia unitaria e média, rcuja amplitude varia de acordo
com uma funcgéo densidade de probabilidade de RpylBara o caso mais simplag)
tem uma resposta em frequéncia cuja funcao dedbafesiespetral de poténcia é dada

pela expresséo seguinte:

15

Sin( f)= = f- f]< f,. 4.2.7)
7t fl—(ff_hJ

onde f, é a frequéncia de Dopplerfe é a frequéncia da portadora BPSK.
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Quando os cédigos sao bipolares, a modulagdo BP&SKséolha mais acertada. No
entanto, nem sempre 0s coédigos sdo bipolares. Mdibs codigos apresentados no
capitulo 3 sdo construidos com base em sequéncraplexas. Nessa situacdo, a
modulacdo poderd ser qualquer uma parecida comMiarg QAM (M-ary Quadrature
Amplitude Modulation), onde a parte real da seqig&oomplexa pode ser transportada
por uma portadora cosseno e a parte imaginariaedaéacia complexa pode ser
transportada por uma portadora seno. A razao dahasda modulacdo M-ary QAM
prende-se com o facto das duas portadooss ) e sin( ) dessa modulagcdo serem
ortogonais as subportadoras de um sinal OFDM (Qahal frequency Division
Multiplexing) se a frequéncia de modulacao for usow multiplo dochip rate (1/T).
Para chegar a essa conclusdo é necessario regudaas subportadoras de uma
sequéncia IDFT (Inverse Discrete Fourier Transfa#&g ortogonais, tal como acontece
com as subportadoras de um sinal OFDM. Essa pdautéedevera ser responsavel pelo

bom desempenho dos novos coédigos em termos de emar IBER.

Para obter um cenario de simulacdo mais realiptauese por introduzir uma falta
de sincronismo entre as portadoras do demoduladaryMQAM. Nas simulacdes

apresentadas na seccdo 5.2.1, foi selecionada aseaafeatoriag, uniformemente

distribuida no interval¢-77/50,+77/ 5 .

Ao transmitir uma sequéncia compleaa=Re[ g (t) |+ jIm[ g (t)] recorrendo &

modulacdo M-ary QAM, o sinal transmitido (no dormikio tempo) assume a seguinte

forma:

y, (t)=1, (t)coy 27f,t+4)+Q (t) si{ zrft+4). (4.2.8)

Os sinaisl, (t) =h, (t)Re{ 4 (t)] e Q(t)=h (t)im[a(1)] s&o os sinais modulados e
f, € a frequéncia da portadora da modulacdo M-ary QAMarte reaIRe[ar (t)] ea

parte imaginérialm[ar (t)] serdo quantificadas com niveis discretos da orddm.

Para simplificar as notacdes e as simulacbes aqqaquor definir que a duracdo de um
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chip € T, =1, a operacao de amostragem inicia-se no tetpd e f, =kN (k € um

valor inteiro),k >> N.

A funcéo b, (t) = i b (m) |_|(t— m],) representa a informacédo binaria de todos

m=—co

os bits que serdo transportados pela sequéncia lexan@m,. Cada bitm é

b

r

(m)O{-1+3. O bit “zero” corresponde ao valarl e o bit “um” corresponde ao
valor —1. O valor dem € um namero inteiro e considera-se que a duragambitT,,

€ igual aN. O valor a, representa uma sequéncia periodiceomplexa (com um
periodo igual ao comprimentd) e essa sequéncia transportara cada bit utilizéhdo

chips A forma do impulso retangulaﬂ (t) € definida por:

No={5 %3y a9

Considera-se que o canal de transmissao tem desvemto “Rayleigh flat-fading”

(h(t)) e ruido AWGN @(t)). Sendo assim, o sinal DS-CDMA recebido (c#m

utilizadores simultdneos no canal) pode ser expngska seguinte expresséao:

Z(t)=> v, ()* h(t)+n(1). (4.2.10)

No recetor, o sinal M-ary QAM pode ser recuperadon cum desmodulador

coerente. Antes da operacdo de integracdo, o rebery QAM multiplica o sinal

recebido |, (t)cos( 27ft+6) com uma portadora cosseno e multiplica o sinal
Q (t)sin(27f,t+6) com uma portadora seno. Devido & ortogonalidatie @s duas

portadoras, é possivel detetar os sina(s) e Q, (t) de forma independente.

No capitulo 5, serdo testadas e avaliadas as d&/éamilias de codigos que foram

previamente apresentadas no capitulo 3. Para alihe&o, serdo utilizadas as funcbes
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de probabilidade de erro (4.2.1), (4.2.3) e (4.2d3 novos cbdigos aplicados a um
sistema DS-CDMA assincrono com modulacdo BPSK e aoimdo AWGN.
Adicionalmente, os codigos serdo avaliados nunersistDS-CDMA assincrono com
modulacdo BPSK, com ruido AWGN e interferéncias “Bayleigh flat-fading”,
recorrendo ao modelo (4.2.7). Os cédigos complgpadem ser testados com uma
modulacdo M-ary QAM. No caso mais simples (M-aryNDAom M = 4), é possivel

considerar que uma modulacdo QAM € a soma de dodslatdes BPSK quando as
suas portadoras estdo desfasadas de um v72510|C0mo as duas portadoras sao

ortogonais, é possivel considerar que existem gmisessos de transmissao BPSK
independentes. Neste caso especifico, o modeloralealglidade de erro (4.2.1)

também pode ser util.

E de realcar que quando= 1 obtém-se uma probabilidade de erro (4.2.13ligu
probabilidade de erro de um simples sistema de nmagio com modulacdo BPSK, ou

N -1/2
sejaF;zl—g/)MZEOJ ]
b

Uma outra constatacao interessante da probabilidadsro (4.2.1) prende-se por o

facto dessa poder ser minimizada se os codigosicedelos forem sequéncias perfeitas

ou sequéncias mutuamente ortogonais e complemsnRaea verificar essa afirmacéo,

basta reescrever a funcdo da correlacdo cruzadadiger nyy(l) em funcédo da

correlacéo cruzada aperiédié’é}’y(l), [Sarwate, 1980]. Por exemplo, uma funcéo da

correlacédo cruzada periodica entre duas sequénr@as £ definida da seguinte forma:

ex,y(l)zcxy(l)-'-cxy(l _N) (4.2.11)

comO0<I| <N . QuandoX =Y, a expressao anterior pode ser transformada nows n

expressao:
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N+[z

ex(|)|} <N +2PZ_1|C*(')|}

=1

C, (=N, (4.2.12)

*
H

com 0<| <N . Este resultado foi obtido utilizando as propraeeC, (~1) =[C,(1)]

C,(-N)[=0 e C,(0)=6,(0)=N [Sarwate, 1980]. Em seguida, quarie | <N , &

possivel obter um limite inferior, ou minorantergpa média dos valores absolutos das

autocorrelacdes aperiodicas:

médig | G ( )|]= média

6,()]/ 2 (4.2.13)

Este minorante pode ser reduzido até ao valorsej@, (1)|=0 quando0O<I <N . As

sequéncias que satisfazem esta condicdo séo sepupedeitas.

Quando x#y e 1-N<I<N-1, (4.2.11) pode ser transformada numa nova

expressao:

médig | G, ()]]= média

6.,( ]2 (4.2.14)

Este limite inferior, também, pode ser reduzidoaatéalor nulo s@xyy(l )‘ =0, quando

1-N <1< N -1 (para quaisquer deslocamentos ciclicos). As seipgque satisfazem

esta condicao sdo sequéncias mutuamente ortogonamplementares (MOC).

4 .3 Probabilidade de erro em sistemas OCDMA com SSFBG

Em sistemas de comunicacdo TS-OCDMA (Time Spreadigtical Code Division
Multiple Access) coerente, a coeréncia do sinaiodtem de ser mantida dentro da

duracéo de um chip. Nesse cenario, sera necessasgm conta o ruido “beat noise”. E
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possivel encontrar alguns estudos sobre esse @pmido em sistemas de espetro
espalhado OCDMA [Smith, 1998] [Wei, 2001] e em eaisas 2--D OCDMA
[Tancevski, 2000].

Em sistemas TS-OCDMA coerentes (utilizando por gtemuns CODEC PLC

(Planar Lightwave Circuit) ou SSFBG) a coeréncidudar, deve ser mantida com uma

duracéo pelo menos superior a duracédo de cadalchou seja,r, >T..

Para um sistema TS-OCDMA com um fotodetetor, ol sirsmida do integrador é:

K=

Z=T0(R)+TO (2 ng+ ID(ZZWCOS(AQ)]+I p( ) d, (4.3.1)

[N

i=1

onde[] é a resposta do fotodetetd, € a intensidade 6tica do sinal descodificado por
parte de um utilizador especificoB, é a intensidade otica do utilizador interferente,
A®, é a variagdo aleatorio no interva[leﬂ, +77] para cada bit (ou seja, representa o

“beat noise” do sistema TS-OCDMA coerente)y,eesta associado ao ruido do recetor.
Assume-se que existerd utilizadores ativos transmitindo assincronameraerede

Otica. Isto significa que existed —1 sinais de utilizadores ativos que interferem com o

sinal principal, num dado instante.

Em (4.3.1), o primeiro termo do somatérTQD(Fg) € o sinal que se pretende

K-1
detetar, o segundo term®.[] (Z F?j representa o ruido MAI, o terceiro termo

i=1
K-1

T.O (ZZJRE; cos(ACDi)J é a interferéncia “beat noise” principal e o terfireal
i=1

.
J'no(t) dt representa o ruido do recetor. Quando o nunkerado é muito grande e
0

3]

<R>

P . - , ~
K-1« F(: , 0 “beat noise” secundario pode ser ignorado. Aressao
<P>
i d
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representa o nivel de diafonia (ortosstalk &) e a notagdo = simboliza o valor da

média. Normalmente, num sistema TS-OCDMA numa PRés$give Optical Network),

o nivel decrosstalké muito pequeno. Por exemplo, num sistema TS-OCHNIN

coerente com um codificador SSFBG usando cddigosGdi ou P(y, x) de

comprimentaN, obtém-sef = %

Um descodificador SSFBG é normalmente utilizadesnto fotodetetor. Por esse
motivo, o sinal da saida da SSFBG € um sinal &mm modulacdo de fase. Para
simplificar o estudo e analise da probabilidadeed® das SSFBG em funcdo das
caracteristicas de correlacdo dos codigos util/@davados, optou-se por considerar
somente codigos bipolares (duas fases @)eNeste cenario, a modulacdo de fase é
simplesmente uma modulacdo BPSK e o0 sistema que awlisado sera o TS-
-OCDMA-PON com codificacdo e descodificacdo coerertorrendo as SSFBG com

codigos bipolares. A média da probabilidade de &roue foi apresentada em (4.2.1)

pode ser utilizada, tal com o novo majorante (4.2.3 novo modelo simplificado
(4.2.4) num sistema CDMA ou OCDMA.

O majorante deP, pode ser reescrito como sendo uma fung¢éo do décipoténcia
de contrasteP/W =20logl AC(0)/ max{ AQ]| apresentado (2.5.1). No entanto, é
preferivel reescrever o majorante Becomo sendo uma funcéo do racio de poténcia de
contraste P/C = 20log] AC(0)/ ma ACQ| (em decibéis). Para isso, considerou-se

que as safdas dos descodificadores OCDMA-PON estd@oalizadas conAC(0) =N

e 0 majorante da correlacédo cruzada aperiodica@esmente:

_PIC

max{C,}=N.10 %, (4.3.2)

ondeC,; =G, (l) com-N+1<1<N-1.
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Uma expresséao alternativa para (4.2.2) pode sené&acla em [Pursley, 1977]:

N-1 N-1
My :2ZC 2(1)+ chl (IC; (1+9). (4.3.3)
1=1-N 1=1-N

Recorrendo a (4.2.1), (4.3.2) e (4.3.3) descobre{suite superior da probabilidade

de erro em funcéo do racio de poténcia de contRd€te
1 pic\ V2
maq{P} = 1-¢ [2 +(K - :I)( jlowj . (4.3.4)
b

Para tal, considerou-se q@&;(l) € igual a um valor maximo definida por (4.3.3)

para quaisquer valores-N+1<l<N-1. O majorante (4.3.4) é descoberto

considerando o pior cenario. Ou seja, 0 vﬂgr(l) € igual ao valor maximo constante

max{Ck,i} . Esse majorante (4.3.4) serd utilizado nas sirbeldo proximo capitulo.

4.4 Modelo simplificado de uma SSFBG

A expressao (4.3.4) devera ser (til quando senmetdimensionar um sistema TS-
-OCDMA-PON com codificadores e descodificadoresasticoerentes. Esses CODEC
Oticos podem ser SSFBG. No entanto, a gravacaondeSSFBG utilizando uma grade
uniforme com um formato de gravacdo parecido a umigo bipolar, para um
determinado comprimento de onda, ndo garante gsieab codificado seja um sinal
bipolar ou um sinal temporal parecido com uma macht BPSK. Apds simular
SSFBG com diversas familias de codigos, verificupse somente as SSFBG gravadas
com codigos derivados dos cdodigos de Gold é gimarinbom desempenho. Por esse
motivo, a analise seguinte devera ser Gtil pardeocer quais as condi¢cdes de gravacao
que permitem manter as propriedades de correlagdocddigos selecionados. Nao
obstante, sera apresentado um novo modelo singuldicdo espetro refletido das
SSFBG que permitira descobrir se os codigos seladms mantém o0s seus racios de

poténcias de contrastel/{V ou P/C) apos o processo de gravacdo. Na realidade, nem

Capitulo 4 — Modelos de Analise e Ferramentas ail8cao 146{




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagééaesso Multiplo por Divisdo de Codigo ‘

todos os codigos de um conjunto de Gold podem tdemados nas SSFBG. Os sinais
codificados nas SSFBG (do modelo simplificado) padeser utilizados na avaliacdo da
probabilidade de erro (4.2.1) ou do majorante dagdrilidade de erro (4.3.4).

O coeficiente de reflexdo de poténcia (paraaiip de gravagdo de comprimeritp

de uma SSFBG foi apresentado no capitulo 2, commosegual a expressao
‘ —/(sinh(\//(2 -4’ L) 1 N

r= com &:(ﬂ—ljn—e.
‘é'sinh(\//(2 —62L)+ jNk?-672 cosf(\//(z—o“'zL)‘

Aqui, A € o comprimento de onda maxima em que a refle@@admaxima ocorre

2

%eﬁ

(quandog =0) e éigual ad,, =| 1+
neff

A, . Para simplificar o estudo das SSFBG,

é possivel considerar que,,, = A, e o coeficiente de reflexdo das SSFBfS‘Mé/ R, |2,

definido em (2.5.8).

A figura 4.4.1 apresenta uma estrutura fisica d& B8FBG com amostragem

especifica, onde a separacdo entre doips € Az, e asN seccdes de graduagdo de
comprimentoL s&o escritas utilizando o comprimento de onda A, +iA,. Cada

seccao da grade da SSFBG representatupgravado com um desfasamergo

@ﬂm . I u
U U i ,
L o ' :' L N ' - L — : N

Fig. 44.1: Estrutura do codificador utilizado para descobriveficiente de reflexao de
poténcia de uma SSFBGem funcao das familias de cédigos selecionados.

Para o estudo das SSFBG (em funcdo de uma fandliaddigos selecionados)

considerou-se qué\z, 2 L. O coeficiente de reflexdo de poténcia antericdepser
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reescrito usando a série de Taylorsife( ) e cosl{ ) quandovk*—-4&°L assume um

valor baixo. O espetro de poténcia refletida dmpiiochip é de aproximadamente:

-k, L

Feni (/]) =
p ‘ﬂl\lcs(/‘mx—]_j+j
L A

(4.4.1)

Esta expressdo é semelhante a uma funcéo de téa@éede um filtro passa banda

(BPF) centrado no comprimento de ondg, e com amplitudes,,, (A..) =|x.L| €

kL[’ , =
Lz =¢g|kL[".  Considerando que 7Ny >L, entdo
1+(7TNGJ
L

Canip (Amax) > Tenip (1) (i.€. € <1) e sendo assim pode-se associar uma SSFBG a um

Fap (£0) =

filtro especifico BPF. Deve-se recordar qi¥, € o numero total de periodos das
graduacdes e o valot, € o coeficiente "AC" de acoplamento de qualqeiep i que
esta gravado com uma fage (figura 4.4.1). Nesse cenario, considerou-se quil o
chipsséo gravados com comprimentos de oidaA, +iA,, 0<i<N -1, e todos os
chips terdo o mesmo valat . Por conveniéncia, a funcdo de transferéncia ahipda
SSFBG, quandag =0, pode ser apresentada como sendo proporcionalaafwmgéo

retangular especial igual a seguinte expressao:

B B
- 1 A ——<SA<A  +—
Rec, (—/1 Am] _J1 quando A, = D (4.4.2)

£ para 0s outrosi

Esta funcdo retangular esta centradaAp e possui uma largura de banda igual a

B e uma amplitude minima igual a:;z. Quando7niN; > L , obtém-se
1+| M=
L
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B= ﬂzl\ll_ A, considerando que o espetro sofre um corte d8-8md A =A_, B
G

X — .

Cada grade de cadhip i da SSFBG representara um BPF especifico cuja dudea

transferéncia é aproximadamente igual a seguimeessao:

kL[> exp| jg} x Re, (A—/‘DT_IA”j : (4.4.3)

Considerou-sel_,, =4, e A, € um pequeno valor incremental do comprimento de

onda A, < A,). A fase ¢ do chip i esta representada na figura 4.4.1. O espetro de

poténcia refletida final, dd chipsem sériefl FBG em série), sera igual a:

ﬁl |k, L[<exp| i@} * Ree, (MT_IA”j (4.4.4)

Considerando o caso especial em Q{:EKAA<B, entdo (4.4.4) pode ser

aproximadamente igual a uma nova expressao:

N-1 ) ) A_AD_iA/] _AZ/‘
ZO A xexp j(@+@.,)} % Rec, w (4.4.5)

com A2 =" 2|k l]* e g, =—5
L]
O resultado (4.4.5) obtém-se considerando que aupsode duas funcbes

retangulares consecutivas (de indieeindicei+1) é igual a uma funcao retangular com

largura de band®/ = B—A, com 0<W < B, cujo centro esta em, +iA, +A—2”. Neste
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processo, pode-se desprezar o valor residﬂzaﬂ:L se (4.4.5) sofrer uma
L

2
L]
amostragem localizada nos centros dos impulsos ngef@res
. A
A=A, —ip, ——=2
Rec, 2
2 W

O processo de amostragem é equivalente a consleeaa largura de bandd
reduzida até um valor infinitesimal. Tal operacé ¢onverter (4.4.5) numa funcéo
aproximadamente igual a um trem de impulsos ungafu seja, o espetro de poténcia
refletida de uma SSFBG dé chips (uniformemente distribuidos conforme a figura
4.4.1) é aproximadamente igual ao espetro (4.455 @ processo de amostragem

definido por:

Nz_lAz xexp{ j(@+q.)} xa(/l - A, —iA, —A—ZA). (4.4.6)

i=0

A fung8o d( ) é um impulso unitario. Por conveniéncia, considese queg, = ¢ .

Por outras palavras, o espetro sofreu uma tramskichica. Esta simplificacdo pode ser
efetuada se os codigos gravados nas SSFBG foresidecedos longosN > 2). Desta
forma, a envolvente espetral refletida da SSFBGjominio do tempo (de indigg, é

aproximadamente proporcional a seguinte expressao:

Xssrao( M) O VN x IDFT{ZeXp[ (@+q.,)]xo(A-in, )} (4.4.7)

guando a entrada da SSFBG é um impulso unitérm*rqﬂitudeﬂj. Esta envolvente
A

espetral € simplesmente o sinal em banda baselayeea ser Util na determinacéo dos
racios de poténcias de contrastedV e P/C dos cédigos gravados nas SSFBG. O

sinal representado por (4.4.7) pode ser visto camainal OCDMA com codificacao
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de fase do seu espetro (sendo a IDFT a transforthaci@ta de Fourier inversa).

Cadachip i da SSFBG, quandeEZE<AA <B, tem uma fased =¢+¢,, € uma

amplitude que é igual e constante para todoshgss Isto significa que a envolvente
espetral de uma SSFBG, definida pelo modelo (4.4.3) IDFT de uma sequéncia uni
modular. Como é 6bvio, (4.4.7) é uma sequénciaejparfAntes de prosseguir com a
analise dessas sequéncias perfeitas, gravadas etermthadas familias de codigos, €
necessario considerar que a funcdo de autocoreelaedddica devera ser um bom

estimador de uma funcéo de autocorrelagdo apeaig¢giando o cédigo é longo).

Agora, € necessario relembrar que as SSFBG saoahoemte escritas com as
sequéncias bipolares de maximo comprimemteéquencgu com codigos bipolares
de um subconjunto dos codigos de Gold (com duasféserr). Por esta razdo, deve-
-se verificar algumas propriedades de correlacdtededdigos bipolares quando a fase

é g =¢+g¢,.Porexemplo, o racio de poténcia de contr&€ deve ser investigado

para assegurar que a condigago<AA <B n&o compromete as propriedades de

correlacéo dos codigos gravados nas SSFBG.

Portanto, utilizando uma das propriedades do dagtuesseP/C entre dois codigos

bipolares Gold (diferentes e excluindodo modelo (4.4.7) é aproximadamente igual a:

P/C= ZOIOQ(JNN—HJ’ (4.4.8)

se 0s coédigos gravados nas SSFBG forem cdédigodab#so(0 e 77) de Gold
m :)((uD T \) com comprimentd e fasesg, 0<i<N -1. Esses cédigos foram
previamente apresentados no capitulo 3. Um codag8SFBG com fas€ =¢ +¢,, é

equivalente ao cédingl( rr;l). Esta conclusdo é simples de confirmar se (4fdr7)

reescrita como sendo:
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Xssraa(N) OV Nx IDFT{(Eexp[ i(@)]xo(A-in, )jf exd j(@.,)]|xo(A-in, )} (4.4.9)

i=0

N -

com  m = exe{ i(¢)]x3(4-18,) e TH(m)= el i(g.)]xo(1-12,)

considerandag, = @ .

Por consequéncia, o valor (4.4.8) pode ser deduzioilm base na seguinte

propriedade:

Propriedade X\* Mais sequéncias perfeitas ctaxCC=+/ N +1:

O valor maximo de correlacdo cruzada periédica efrvabsoluto entre duas
sequéncias perfeitay =N x IDFT[ m T( m)| e z=+/Nx IDFT[na‘F( rg)}
quandor #qg, com -1<r,gq<N-1, em quer e q Sdo numeros inteiros, €

max{

6,

}:\/N+l, onde m, :)((uDT'\), Tln]]:)((TluD T“*l\) e u, v sdo

sequéncias de maximo comprimentedequences

A demonstracédo desta propriedade é semelhantepéodeedade Vdo capitulo 3.

Ou seja, as sequéncigs=+/Nx IDFT[mT( m)] e z=/Nx IDFT[na‘F( rg)} sdo
sequéncias perfeitas porque ‘)((UDTr v))((TluD T \)‘ =1 e

‘)((UDTQV)X(TluD 'F“l\ﬂ:l. E, a correlacdo cruzada peridédica em valor absolu

pode ser escrita como sendo:

6, ()] =| NPT () (T (P o (T o (7 e T e 7 i

:‘N x IDFT [)((Tpv))((Tp”\ﬂ‘

:‘N x IDFT [)((Tkv)]. (4.4.9)
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O operador T* pode ser descartado e descobre-se que

ax{‘é?yz} = ma>{‘iJN+ + NO( n)‘} =+ N+ ;, tal como se pretendia maopriedade

XV.

Quando% <A, <B é necessario recorrerpgopriedade XY mas quandd\, =B

&

> ). Nas duas

basta recorrer propriedade ou seja,8 =g, A> ="k, L e g, = |
1

situacdes (propriedades) obtémkC = 20Iog(

)

: B .. . | . .
Infelizmente, quandad, SE’ ja ndo é possivel considerar que a envolventetreép
(ap6s o processo de amostragem) € uma funcdo nt;msRor esse motivo, 0 modelo

(4.4.7) ja ndo pode ser utilizado quanilp< %

4.5Ferramentas de simulagcéo

Para simular sistemas de comunicacdes moveis fbradt a ferramenta de
desenvolvimento deoftwaredenominada por LabView (verséo 7.1, desenvolviela p
National Instrument). Todas as novas familias dei&ecias e os modelos matematicos
de andlise e teste da probabilidade de erro esoptopriedades/funcionalidades foram

implementados nessa linguagem de programacéo glyega G).

A figura 4.5.1 mostra um aspeto grafico do painel @bntrolo de um dos
simuladores. A figura 4.5.2 visualiza uma partgutsgramacao que consiste na geracao
das sequéncias perfeitas derivadas das sequérei&hul (cujo painel frontal esta
representado na figura 4.5.1).
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Fig. 45.1: Painel frontal de um dos simuladores implemerﬁaﬂn LabView.
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Fig. 45.2: Representacéo (parcial) da programacéo do simudsa:ifigﬁra 4.5.1.
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A figura 4.5.3 representa mais um dos simuladoned a@bView que foi necessario
implementar com base nos novos modelos matemataiincdes de probabilidade de

erro (que foram apresentados nas secc¢des antetastescapitulo).

A figura 4.5.4 mostra o cenario OCDMA-PON que fopiementado no simulador
Optisystem da Optiwave. Esse cenario simula ddlzadores com transmissédo de
1 Gbps cada um, sobre uma infraestrutura PON conalgance em fibra Gtica de
100 km. Cada utilizador faz uso de um par de SSEB@&lec) que podem ser gravadas
com diferentes familias de cédigos.

A figura 4.5.5 ilustra o espetro de poténcia de W&FBG gravada com um
determinado codigo de 3thips obtido, recorrendo ao simulador Optigrating da
Optiwave (que por sua vez o Optisystem utilizafighira seguinte 4.5.6 diz respeito a
fase do espetro de poténcia da figura 4.5.5. Adigu5.7 mostra a grade de variacéo do
indice de refracdo de uma SSFBG gravada com ungadatk 31lchips Essas trés
altimas figuras mostram alguns dos para@metroszatbs na gravacdo das SSFBG. Os
resultados da BER desse sistema OCDMA-PON, seréseagados no capitulo 5.

Ele £t Operate Look Gromse Window telp

MaxaC

Fig. 45.3: Painel frontal da aplicacido/simulacdo, desendalem LabView, para
determinar a BE e outrasfuncionalidade de cada nova familia de codi
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Fig. 45.4: Aplicacdo Optisystem da Optiwave que foi utiliagara avaliar um sister
OCDMA-PON com SSFBG gravadas com determinadas itsrde cddigos.
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Fig. 45.5: Aplicacédo Optigrating da Optiwave que foi utiliapara avaliar o espetro
de poténcia de uma SSFBG gravada com determinanhals de codigos.
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Fig. 45.6: A aplicacdo Optigrating da Optiwave que foi atililopara avaliar a fase (
espetro de poténcia da SSFBG referente a figura.4.5
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Fig. 45.7: Aplicacdo Optigrating da Optiwawgie mostra a grade de variacdo do ir

de refracdo de uma SSFBG gravada com um codiga deif3s
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O LabView também foi utilizado para implementar rmedelos mateméaticos das
SSFBG e de um sistema WDM/OCDMA-PON com variosgige interferéncias ACI,
ISI, e ruido “beat noise” (ruido predominante n&-BG). A figura 4.5.8 mostra um
espetro de uma SSFBG obtido recorrendo ao LabVAefigura 4.5.9 representa um
majorante da BER de um sistema OCDMA-PON com SSEBGuncao do numero de

utilizadores (Users) e do paramekgd. que, também, foi implementado em LabView.

Espectro de poténcia de uma secgdo FBG e
Espectro de poténcia de uma SSFBG (NxFBG) |~
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m
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Fig. 45.8: Espetro de poténcia de uma SSFBG cujo modelomdien foi
implementado em LabView.

BER Worst Case, SSFBG(Gold) N=511 Qmax=32

T \\‘\V‘iﬁ
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Fig. 45.9: Majorante da BER de um sistema OCDMA-PON com SSEB funcao d
quantidade de utilizadores (Users) e do parametro(das SSFBG)mplementado er

LabView.
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Sumario

O modelo de probabilidade de erro apresentado ogdse4.2 sera utilizado em
sistemas CDMA com modulacdo BPSK. Esse modelolteicalo para poder fornecer
um novo majorante da probabilidade de erro. O nwodk seccdo 4.3, também
apresenta um novo majorante da probabilidade deapiicado a um sistema OCDMA.
Desta vez, a funcdo de probabilidade de erro €nitepara que possa ser uma funcéo
do racio de poténcia de contraste dos coédigos iselins. Na seccdo 4.4, foi
apresentado um novo modelo matematico simplificml@spetro da poténcia refletida
de uma SSFBG, considerando que ela € constituidanpa serie de FBG cujo espetro
de poténcia refletida é conhecida. Com esse nowelogfoi possivel confirmar que os

cédigos de Gold permitem manter o mesmo r&i€ (quando certas condigdes séo

verificadas) apds serem gravados numa SSFBG.

Os varios novos modelos mateméticos, apresentadts capitulo, permitiram gerar
simulacdes para cada novo conjunto de codigosefisgtados das diversas simulacdes
estdo apresentados no capitulo 5. As simulacbesitzas se neoftwareda Optiwave e

no LabView da National Instrument.
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5. Apresentacdo e andlise de resultados dos novos aorips de sequéncias
5.1Introducéo

Neste capitulo serdo revelados os resultados nagagides dos novos conjuntos de
sequéncias. Essas sequéncias foram previamentseaf@@as no capitulo 3 e os
modelos matematicos utilizados nas simulacbes tamiféram previamente
introduzidos no capitulo 4. Os novos cdodigos panlesér utilizados em sistemas de
comunicacdo CDMA (Code Division Multiple AccessO€DMA (Optical Sequence
Code Division Multiple Access). No caso de um sistede comunicacdo CDMA por
radio frequéncia (secc¢ao 5.2), os testes forannades com os novos codigos perfeitos
derivadas das sequéncias de Chu, com as novasnseguerfeitas derivadas das
sequéncias de maximo comprimento, com os coédigosuamente ortogonais e
complementares de Gold e com varios codigos desgvdds sequéncias 2-D perfeitas.
No caso de um sistema de comunicacdo OCDMA (seedpos testes foram levados
a cabo num sistema mais especifico WDM/OCDMA-PONay&ength Division

Multiplexing Optical Code-Division Multiple-AccesBassive Optical Netwoykcom

SSFBG gravadas com codigos do conjunto de Goldedjointo P(y, x) :

5.2Novos codigos em sistemas CDMA
5.2.1 Novos cbdigos perfeitos com baixa correlacdo crazad
5.2.1.1Novos codigos perfeitos derivados das sequénci@&hde

Na seccéao 3.2 foram apresentados novos cbdigos

o1& jam (r : _
D, (n)-ﬁéexp[w (E(k+])+nD de um conjuntoP—{po ) ,...,pN_l},

de N codigos de comprimentd, que foi gerado com base na aplicacdo de uma IDFT

(Inverse Discrete Fourier Transform) sobre sequ&neni modulares e perfeitas de Chu
[Pereira, 2009]. Para avaliar o desempenho dessesnoddigos p,, eles foram

implementados e testados recorrendo a um simulddoum sistema CDMA com

modulacdo M-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulajiona presenca de ruido
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AWGN (Additive White Gaussian Noise) e de interfezi@s de desvanecimento

“Rayleigh flat-fading” (apresentadas na seccao. 4.2)

A razdo da escolha da modulagdo M-ary QAM prendeese o facto das duas
portadorasos( ) esin( ) da modulagédo serem ortogonais as sequénciesrjantoP se
a frequéncia dessa modulacdo for um valor multigéo chip rate (1/T.). Essa
propriedade sera responsavel pelo bom desempershnodos cédigos em termos de
uma menor taxa de erro (ou BER), comparativamesiteeguéncias de Chu com a
mesma modulagdo M-ary QAM. Para obter um cenérisidrilacdo mais realista,
optou-se por introduzir uma falta de sincronismtreeas portadoras do demodulador

M-ary QAM. Nas simulacdes, foi selecionada uma falgatériad uniformemente
distribuida no intervalcﬁ—77/50,+ﬂ/ 5q. Este intervalo foi selecionado porque, quando

o comprimento éN =31, a BER do conjunt® é melhor do que o BER do conjunto de
Chu.

Nos cenérios das simulagdes DS-CDMA, representaa®sdiguras 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3
e 5.2.4, foram utilizados quatro tipos diferentesdquéncias: as sequéncias de Gold, as
sequéncias de conjuni®y as sequéncias de conjufteimplificadas com quatro fases e
as sequéncias perfeitas de Chu. O comprimento slessguéncias foiN =31. O
desempenho do sistema DS-CDMA assincrono foi adoutom base na média das
medicbes BER quando todas as sequéncias sao sel@@s aleatoriamente,
considerando atrasos variaveis entre as transmsisE8&ando cada utilizador associado

a uma sequéncia diferente.

A figura 5.2.1 apresenta o valor da BER em func@aondmero de utilizadores
(#codes), quando uma funcdo de autocorrelacdodiesi@® utilizada no processo de
detecdo, num cenério simples de transmissao DS-CDifect Sequence — Code
Division Multiple Access) assincrono sem modulacd@s com ruido AWGN. Os
diversos codigos utilizados para efeito de comg@arasdo: os codigos de Gold
(grafico:1), as sequéncias de conjurfRosimplificas com 4 fases (grafico: 2), as

sequéncias de Chu (gréfico: 2) e as sequénciasmjuntoP, quandoS/N =20 dB e
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N =31. A sele¢do dos codigos foi efetuada aleatoriamédtgrafico 1 representa o
pior resultado que corresponde ao comportamentocddigios bipolares de Gold. Os
outros codigos (gréaficos 2, 3 e 4) revelam um mretloonportamento. Essas trés curvas
de menor BER devem-se ao facto dos codigos serguéseias complexas uni
modulares perfeitas ou quase perfeitas. Os coédigosnodulares e polifasicos dos
graficos 3 e 4 apresentam o0s melhores resultadescd@igos do grafico 2 sdo os
codigos do conjunt® simplificados para terem somente quatro fasesn@uaxistem
10 cddigos, transmitindo simultaneamente, essaga®tém o mesmo desempenho dos

codigos de Chu ou do conjurf®o

1E+0-
1E-1-
1E-2-
o
L
)
1E-3-
. Sequéncias de Gold
{E-4- 2: sequéncias de P de 4 fases
3: Sequéncias de Chu ¢ ny X
4: Sequéncias do conjunto P
1E-57 1 | | ] ] I I ] I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#Codigos
Fig. 5.2.1: BER em func&o do numero de utilizad@g#€x0digos), quando uma funcao
de autocorrelacao periddica € utilizada na detegdo, cenario de transmissao DS-
-CDMA assincrono sem modulacao.

A figura 5.2.2 representa a BER em funcédo da rel&]§, quando uma funcao de

autocorrelacao periddica € utilizada no processtetie;do, num cenario de transmissao
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DS-CDMA assincrono com ruido AWGN e interferénaaslesvanecimento “Rayleigh
flat-fading”. Nessa simulacdo foram selecionadosutdizadores em simultédneo
(#Cadigos = 4). Os codigos séao as sequéncias dantor® simplificadas com quatro
fases e com modulagdo QAM (gréfico: 1), as seqaérade Chu com modulagdo M-ary
QAM (gréfico: 2) e as sequéncias do conjuRtoom modulacdo M-ary QAM (gréfico:
3). Todas as sequéncias tém o mesmo comprimint@1 e uma variacdo aleatoria

das fases das portadorasy/50< 8, <+ 77/50. Devido as fortes interferéncias, os trés

graficos apresentam valores demasiados elevadB&RBaNo entanto essa figura 5.2.2
é util para perceber que as novas sequénciastpsréi conjunto de deverdo ser uma
melhor escolha do que as sequéncias de Chu. Caenneata simulacéo, é espectavel
gue as sequéncias do conjumpsimplificadas com quatro fases, tenham o mesmo

desempenho do que as sequéncias polifasicas de Chu.

1E+0

o« -
i 1E-1- R
S R
1: Sequéncias de P de 4 fases M
2: Sequéncias de Chu M
3: Sequéncias do conjunto P |, )‘y)‘ %
1E-27 i i ] ] i
0 5 10 15 20 25

S/N
Fig. 5.2.2: BER em funcéo de rela¢@dl, quando uma funcéo de autocorrelacao
periodica é utilizada para detecdo, num cenarimasiesmissdo DS-CDMA assincrono
com ruido AWGN,S/N =20 dB e interferéncias de desvanecimento “Rayleigh fl
-fading”, com 4 utilizadores em simultaneo (#Codigo4).
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O cenario da figura 5.2.3 utilizou os mesmos patésee interferéncias da
simulacdo anterior (figura 5.2.2), mas desta V&ER representada € uma funcéo do
namero de utilizadores em simultaneo (#CddigosisMma vez € possivel afirmar que
as novas sequéncias perfeitas do conjunt® devem ser melhor do que as sequéncias
de Chu. Com base nesta simulacéo alternativa, tanébéspectavel que as sequéncias
do conjuntoP, simplificadas com quatro fases, tenham o mesmenaiesnho do que as

sequéncias polifasicas de Chu.

1E+0-
o 1E-1-
— 1: Sequéncias de P de 4 fases {.\".‘
’/, 2: Sequéncias de Chu rae
x’l 3: Sequéncias do conjunto P ¢ ”‘.)(“ v
1E-25 [ [ [ 1 | [ I I [ I
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
#Codigos

Fig. 5.2.3: BER em funcéo do nimero de utilizademassimultaneo (#Cddigos),
guando uma fun¢éo de autocorrelacéo periodicdizaath para detecdo, num cenario
de transmissdo DS-CDMA assincrono com ruido AWGNY =20 dB e

interferéncias de desvanecimento “Rayleigh flairgd

O cenario da figura 5.2.4 utilizou os mesmos patésee interferéncias da

simulacdo anterior (figura 5.2.3), mas desta veBER representada foi avaliada
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recorrendo a uma funcdo de autocorrelacdo apesidgdian, 1995]. Ou seja, esta
situacao corresponde a detecdo de um codigo quam@xistem coédigos adjacentes
(do mesmo utilizador). Mais uma vez é possivelnadir que as novas sequéncias
perfeitas do conjunto dé devem ser melhor do que as sequéncias de Chu.b@sen
nesta simulagcéo alternativa, também €& espectawelagusequéncias do conjurip
simplificadas com quatro fases, tenham o mesmonge=gho do que as sequéncias

polifasicas de Chu.

1E40
1: Sequéncias de P de 4 fases M
2: Sequéncias de Chu ™
3: Sequéncias do conjunto P I "Y" e
5 1E-1-
b 4
1E-27 i i i i i ] i ] i |
0 1 2 3 4 ] 6 7 a8 9 10

#Codigos
Fig. 5.2.4: BER em funcdo do numero de utilizaderassimultaneo (#Caodigos),
guando uma funcéo de autocorrelacéao aperiodicéizada para detecdo, num cenario
de transmissdo DS-CDMA assincrono com ruido AWGN\ =20 dB e

interferéncias de desvanecimento “Rayleigh flairgd

As sequéncias de conjuni® parecem ser melhor do que as sequéncias de Chu

quando o desvio de fase da modulacdo M-ary QAM/B50< 6 <+ 717/50 (Figuras
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5.2.2,5.2.3 e 5.2.4). Foram simulados diferenédsres do parametro M da modulacéo.

Todos os valoresA< M <64 resultam em BER aproximadamente iguais as BER
apresentadas nas figuras 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4.dlwms resultados ocorrem quando o

M selecionado foi maior. No entanto, ndo existemtagens significativas em ter um

parametroM >64°

Observou-se que as novas sequéncias perfeitasnglenttP podem ser uma boa
alternativa as sequéncias de Chu devido ao fas®adesequéncias de Chu requererem
mais sincronismo no circuito do desmodulador do agienovas sequéncias perfeitas.
Essa afirmacdo é valida tanto para o caso perioditno para o caso aperiodico,
guando mais de 3 sequéncias sao utilizad&ds=e31 . Com base nesses resultados é
expectavel que melhores BER possam ser alcancad&wesn utilizadas sequéncias

com maiores comprimentos.

5.2.1.2Novas sequéncias perfeitas derivadas das sequéecmaximo
comprimento

As sequéncias perfeitas geradas com base numa #pkdada a sequéncias de
maximo comprimento, apresentadas pmnapriedade | do capitulo 3, serdo utilizadas
para descobrir se elas sao viaveis em sistemasM&AJPereira, 2009]. Essas novas
sequéncias complexas perfeitas ndo sdo uni modulare entanto elas foram
transformadas para aproximarem sequéncias compigrapossuem um nuamero finito
de amplitudes. Apés o processo de quantificacdmdass de amplitudes da parte real
e parte imaginaria, tais sequéncias passaram desmminadas por codigos M-ary
PPAC (Perfect Periodic Autocorrelation) e podemmedulados por uma modulacéo
M-ary QAM.

Mais uma vez, utilizou-se o cenario de simulacdedI®BIA descrito em [Akansu,
2007]. Os resultados de desempenho, em termo das t@e erro obtidas, estdo
apresentados nas figuras 5.2.5 e 5.2.6. Considerque todos os codigos transmitidos

simultaneamente foram recebidos sincronamenteincasnamente com uma variagao
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de amplitude uniformemente distribuida em tornahgplitude do cdédigo selecionado.
Portanto, todos os codigos tém a mesma poténcidandm codigo selecionado
aleatoriamente e utilizado para encontrar a taxardemédia de bit. A modulacdo M-
-ary QAM foi utilizada para transportar as partesis e imaginarias dos novos codigos
complexos. A modulacdo BPSK foi utilizada para sportar codigos bipolares de Gold

ou caédigos bipolares e ortogonais de Gold.

As figuras 5.2.5 e 5.2.6 mostram o valor médio @&rBem funcdo do numero de
utilizadores simultaneos (#Cddigos) em cenariograiesmissdo CDMA sincronos e

assincronos, respetivamente.

Na figura 5.2.5, existem 6 graficos diferentes gmresentam o valor médio da BER
para diferentes codigos. O grafico 1 representddgjos ortogonais de Goldll & 64)
e o gréfico 2 ilustra os codigos de GoMi£ 63). Esses codigos séo bipolares. Por esse
motivo, a modulacéo selecionada foi BPSK. As BEBsds cddigos sao piores do que
os dos novos cédigos PPAC[Gold] ternario ou osgaxliPPAC[Gold] M-arios, com
N = 63. Os codigos ternarios possuem trés amplitddsmtas (-1, 0, +1) para cada
uma das partes (reais e imaginarias) dos compldxms.esse motivo, a modulagcéo
utilizada foi a 9-ary QAM. As BER dos cdédigos comss@& modulacdo estédo
representadas nos gréaficos 3 e 5 da figura 5.2rfa bhodulagdo com mais niveis, do
tipo 256x256-ary QAM, também foi utilizada para mt@t os novos coédigos
PPAC[Gold]. As BER dos codigos com essa modulacst@oerepresentadas nos

gréficos 4 e 6 da figura 5.2.5.

Outras simula¢des, com mais niveis de modulacaAayM¥PAM, também foram
efetuadas. No entanto, os ganhos em termos dasniaslidas BER s&o insignificantes.

Por esse motivo, esses cenarios nao foram repaeesnt

A figura 5.2.5 mostra claramente a viabilidade diéizacdo dos novos codigos
PPAC[Gold] (codigos derivados de uma IDFT aplicads codigos bipolares de Gold).
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A figura 5.2.6 apresenta resultados semelhantesdaofigura anterior 5.2.5

(utilizando cenarios de transmissdo sincronos e asgincronos). Desta vez, as

sequéncias de Chu também foram utilizadas e moakilemn a 256x256-ary QAM.

1E+0 -

A
\
\
!
\

\

k
i

1E-1

/ L ..+"'1:*ﬂ,
/ e Py

1: Codigos de Geld ortogoenais, N=64, BPSK

1E-3

{| a: codigos PPACIGold], N=63, (256x256)-ary QAM

2: Codigos de Gold, N=63, BPSK
3: Codigos PPAC[Gold] ternaries, N=63, 9-ary QAM

5: Codigos PPAC[Gold] terndrios, N=127, 9-ary QAM |-""."
6: Codigos PPAC[Gold], N=127, (256x256)-ary QAM |+ .

Fig. 5.2.5: BERversus numero de cédigos transmitidos em simultaneo (#08&)]

I I I I I I I
& 7 g 2 1 11 12 13 14 15 18 17 18

tiCodigos

para diferentes conjuntos de cddigos, utilizand@iies de transmissédo assincronos

CDMA.

Das figuras 5.2.5 e 5.2.6 é possivel concluir q@e novos cdodigos M-ary

PPAC[Gold] sdo claramente melhores do que as seifséde Chu e os cbdigos de

Gold. Esta performance deve-se ao facto dos M-@PAPGold] serem quase

sequéncias perfeitas e 0 MaxCC ser aproximadanmudea~/N +1. O valor absoluto

da correlacdo cruzada sem desfasamento entre eerdds codigos (transmisséo
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CDMA sincrona) é igual ao valor 1 e muito inferam valor~/N +1, quandoN > 1.
Por esse motivo, a figura 5.2.6 (transmissdo CDMiAcrena) apresenta melhores

resultados do que a figura 5.2.5 (transmissédo Cgincrona).

1: Sequénicas de Chu, N=127, [256x256)-ary QAM P
IO o Codigos ortogonais de Gold, M=128, BPSK I
3: Codigos B-ary PPAC[Gold], N=127, 64-ary QAM P,
4: Codigos PPAC[Gold], N=127, (256x256)-ary QAM PaWaNy )
L] "
1E-1 /f" il o f;
1
/ / p——*ﬁ-—*‘“”# Pl
= / i
r#,ff
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ﬁ‘/ //
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\

1E-4I I I I I I I I I I I I I I I I I I
i 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

tiCodigos

Fig. 5.2.6. BER/ersus numero de cddigos transmitidos em simultadneo (#08&J]
para diferentes conjuntos de codigos, utilizand@ides de transmisséo sincronos
CDMA.

5.2.2 Cdbdigos mutuamente ortogonais e complementareolte G

As sequéncias perfeitas geradas com base numa #pkdada as sequéncias de
maximo comprimento, apresentadas mapriedade | do capitulo 3, podem ser
transformadas em sequéncias MOC e serem utilizanasistemas CDMA [Pereira,

2009]. Essas novas sequéncias MOC foram criadasreado apropriedade 111 do
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capitulo 3. As sequéncias reais MOC ndo sdo exatenperfeitas e tém varios niveis
de amplitude. E importante referir que elas, tambgodem ser transformadas em
sequéncias reais com um numero finito de amplitud®sds o processo de
quantificacdo dos niveis de amplitudes, tais serjagrsdo denominados por cédigos
M-ary MOC Gold. Por simulagéo, verificou-se queesssodigos de amplitude discreta
tém o mesmo desempenho do que os codigos MOC Gialddq M >2°. As figuras
5.2.7 e 5.2.8 foram utilizadas para realcar os fi@oe dos novos codigos M-ary MOC
Gold em detrimentos de outros codigos mais antigbem conhecidos (codigos dos

conjuntos de Gold e de Golay).

1: Codigos ortogonais de Gold, N=32 [y w" |
2: Codigos de Gold, N=31
3: Codigos de Golay, N=32

1E-1-

% Codigos 256-ary MOC Gold, N=31
& Codigos MOC Gold, N=31

’“*m.'"\.__._._.__.__.__-/,txH

3-.
= N
-

e
ﬁ 1E-2

IE-37
& 10 1z 14 16 1§ 2z 24 26 28 a0 3
5/N

Fig. 5.2.7: BERversus SN, com diferentes conjuntos de cédigos, com intérfeias
“Rayleigh flat-fading”, num cenéario CDMA assincrooom dois utilizadores em
simultaneo. A detecao foi baseada no valor méaxienfud¢do de autocorrelacéo

periodica.
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Cada sequéncia perfeita gerada com basgro@iedade | pode ser utilizada para
criar um par de sequéncias MOC. Por esse motivee@séncias MOC derivadas dos
codigos de Gold existem em quantidade dupla doguctws de Gold. Essas novas
sequéncias tém um desempenho semelhante ao denjumtoode Gold com o mesmo
tamanho, considerando um cenario DS-CDMA assincroom interferéncias de
“Rayleigh flat-fading”. As figuras 5.2.7 e 5.2.8KB versus S/N) foram obtidas nessas
condicOes de simulacdo quando somente dois codégnselecionados (o melhor par de
cada conjunto). A detecdo foi baseada no valor méxda funcdo de autocorrelagéo
periédica para o caso da BER da figura 5.2.7 e a@orvmaximo da funcdo de
autocorrelacao aperiédica para o caso da BER daafi§.2.8. Nos cenarios, todos 0s

codigos foram transmitidos com a mesma poténcareas mesmas condicdes.

Os testes DS-CDMA da figura 5.2.7 foram efetuadoa os cédigos ortogonais de
Gold, os codigos de Gold, os cédigos de Golay,dassgos ternarios MOC Gold, os
codigos 256-ary MOC Gold e os cdédigos MOC Gold. das codigos tém um
comprimento semelhanté = 31 ou 32. Os cddigos de Golay apresentam clar@me
melhores BER do que os codigos ortogonais de Goldsocddigos de Gold. Por sua
vez, todas as variantes dos codigos de M-ary MOQd Gpresentam melhores
resultados (menores BER) do que os codigos de GPBlana raciosSN inferiores a
27 dB, os codigos M-ary MOC Gold podem ser simpkysen ternario (M = 3). Tal
como se pode ver na figura 5.2.7, ndo existem gangsignificativas em ter codigos

com maiores resolucoes.

A figura 5.2.8 apresenta umas BER com melhoresltaes do que as BER da
figura 5.2.7. Mais uma vez os cdadigos utilizadasufo os cddigos ortogonais de Gold,
os codigos de Gold, os cédigos de Golay, os codwWOE€ Gold ternarios, os codigos
256-ary MOC Gold e os codigos MOC Gold. Todos adigms tém um comprimento
semelhantéN = 31, 32. No entanto, a figura 5.2.8 tem mais wéfigp, 0 numero 7,
com cbdigos ternarios MOC Gold de comprimento 63seB codigos foram
acrescentados para realgcar que o comprimento é an@mptro fundamental no
desempenho dos novos codigos M-ary MOC Gold. Nadeste, basta selecionar M

igual a 3 para obter excelentes resultados.
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1: Codigos ortogonais de Gold, N=32 [¢™ "
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Fig. 5.2.8: BERversus SN, com diferentes conjuntos de cédigos, com intérfeias
“Rayleigh flat-fading”, num cenario CDMA assincrooom dois utilizadores em

simultaneo. A detecao foi baseada no valor maxienfud¢cédo de autocorrelacao
aperiodica.

5.2.3 Cddigos derivados das sequéncias 2-D perfeitas

Nesta secc¢do, serdo apresentados resultados dacg@midS-CDMA recorrendo a

-1/2

fungéo de probabilidade de erRp=1-¢ ﬁ 6N3 ZrkI gue foi previamente
k¢|

definida em (4.2.1), no capitulo 4. A vantagem tilizacdo desse modelo analitico € de
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poder prever taxas de erro reduzidissimas sem e&pendente do tempo de
processamento das simulacdes. No capitulo 4, tanfbéam introduzidas algumas

melhorias nesse model® com vista a determinagdo mais rapida de resultagssno

quando os codigos sao longos ou em quantidade eleitada.

Nesta secc¢éo, serdo avaliadas as novas sequésizipsrieitas das secgoes 3.4 e 3.7
do capitulo 3. As tabelas 3.4.1 e 3.7.2 contémasumo de como construir essas novas

sequéncias perfeitas que serdo aqui utilizadas. Bxemplo, os codigos

Sm{ RG[IDFI'(V\H lez((I;lg))} In{IDI—_I'(V\H XTIZ((IElg))]} foram  previamente

apresentados como sendo codigos bipolares que gmosstimas propriedades de
correlacdo. Esses codigos estdo presentes na By onde os cddigos que fazem
referéncia a “Tabela II” sdo os cddigos da tabela23e os codigos que fazem
referéncia a “Tabela 1” sdo os codigos da tabelal 30utros tipos de codigos tambéem
foram selecionados e apresentados na figura 582 gfeito de comparacao de BER
entre familias de cddigos diferentes, sendo o ciongmto escolhidd igual a 31 ou 32.
Esses codigos bipolares sdo os codigos de Walshraibad, cédigos ortogonais de
Gold, codigos de Gold, os codigos Walsh-Like 32dA&u, 2007] e os codigos Zigbee
[IEEE 80215]. Os coédigos bipolares aleatorios foram geradiigando a polaridade
da saida de um gerador AWGN, para cada a unNabgs.

Como pode ser evidenciado na figura 5.2.9, a naidos codigos antigos (Gold,
Walsh-Hadamard, etc) tém uma probabilidade de évador médio) com pior
desempenho do que os novos codigos. Os codigogsbddat3.4.1 (coluna 1) séo

ligeiramente melhores, mas 0s novos cbdigos bipslar

| Re IDFT(WHXT2(0G,) |+ Inf IDFT(WHxT2(0G,)) | devem ser uma melhor

escolha, porque os cédigos bipolares requerem uemmtomplexidade de hardware
do que os codigos complexos. Esses novos codigmdales, de comprimento 32,
permitem obter uma probabilidade de erro da ordem1®'° quando coexistem dois
cadigos diferentes num sistema DS-CDMA assincrono) modulagdo BPSK. Todos
0s outros cédigos bipolares que foram testadoseapt@am um pior desempenho.
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Fig. 5.2.9: Média da probabilidade de erR)(em fungdo do nimero maximo de
utilizadores em simultaneo. Tabela | = tabela 34Thbela Il = tabela 3.7.2.

Para validar o modelo analiticB, cujos resultados foram apresentados na figura

5.2.9, recorreu-se ao sistema DS-CDMA anterior ideulscdo mais realista com
interferéncias “Rayleigh flat-fading” e ruido AWGNEste novo cenario foi

representado na figura 5.2.10. Mais uma vez, éiymsafirmar que 0s novos codigos
bipolares sdo melhores do que os cédigos Walshshkadibe os cédigos Walsh-Like. O

modelo analiticoP, € semelhante ao modelo de simulagdo CDMA com B&$iftdo

SN = 28 dB e quando existem pelo menos 4 utilizadenesimultaneo.
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Codigos Walsh-Hadamard, N=32, simulacdo com modelo analitico el
Cédigos Walsh-Hadamard, N=32, simulacio COMA com modulaciio BPSK [S/N=28dB) e
Codigos Walsh-Hadamard, N=32, simulagio CDMA com modulacio BPSK, Rayleigh flat-fading + AWGN (5/N=28dB) "
cadigos Sen[Re{Z+im{Z)], Z=IDFT[WHxT [0G¢)], N=32, i=12, 5=19, simulagio com modelo analitico Pl Ve
codigos sgn[Re(Z)}+Im(Z)], Z-IDFTIWHXTI[0G)], N=32, i=12, 5=18, simulacio CDMA com modulagio BPSK (5/N=28 dB) e d
CédigosSgn[Re(Z)+m(Z)], Z=IDFT[WH:xT (0G5)], N=32, i=12, =19, simulacio CDMA com BPSK, Rayleigh flat-fading + AWGN (5/N=28dB) ™
GDFT = codigos WalshLike 32, N=32, simulacdo CDMA com BPSK, Rayleigh flat-fading + AWGN (5/N=28dB) N
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Fig. 5.2.10: Média da probabilidade de erR) em fun¢éo do niumero maximo de
utilizadores em simultaneo.

Quando o numero maximo de utilizadores em simutt@maior do que 4, pode-se
dizer que o modelo analiticB corresponde razoavelmente bem a uma simulagéo DS-
-CDMA, com ruido AWGN (mas, sem “Rayleigh flat-fadi’). Por esse motivo, a

figura 5.2.11 apresenta o modelo analiti;@om somente 4 utilizadores.
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Fig. 5.2.11: Média da probabilidade de eRaem funcéo deg /N,, quando o nimero
de utilizadores em simultéaneo € 4. Tabela | = taBe}.1 e Tabela Il = tabela 3.7.2.

Com base nos resultados da figura 5.2.10, podessgduir que a probabilidade de

erro P coincide bem quando séo transmitidos assincroni@mndn cédigos em

e
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simultaneo, considerandd = 32. Mais uma vez, 0s novos cédigos sdo os nmesghor
comparativamente com 0s outros codigos bem conbecitsses bons resultados estao

apresentados na figura 5.2.11. Os novos codigos oldngs

831{ Re[IDFI'(V\H xT”(CI—:lg))} In{IDI——I'(V\H XTQ(CEIQ))]} apresentam  menores

probabilidades de erros (em média) do que muitdsoscédigos bipolares (Gold,
Walsh-Hadamard, ZigBee, WalshLike 32, etc).

A BER pode ser considerada como sendo uma boa adstimda funcéo
probabilidade de errd, (4.2.1) se as probabilidades de ocorréncias des'®i e "1"
forem iguais. No capitulo anterior, foi apresentade nova expressdo do majorante de

P. Essa expressao foi definida em (4.23) e €& igud:

e

. O nimero de utilizadores em

max{e}-:l—{(;—gb%;sm—:)( N+ §N- 1c:)j'

simultaneo (#Cadigos) é igualkae o comprimento dos codigodNe O valor maximo

das autocorrelacbes aperidédicas desfasadasz0) foi definido  por

C, = max{

CX(I)‘ A<I <N - } A figura 5.2.12 representa do majorante do BER em

E,

funcéo deW para diversas familias de codigos de comprimef{a31 ou 32, e em
0

quantidadeQ igual a 15 ou 16. Para efeito de comparacdo dergeseho, selecionou-

se os c6digos{ Re IDFT(WHXT(G)) [+ Inf IDFT(WHxT°(0G,)) | da tabela 3.7.2

(primeira linha da tabela quanto ndo existe rotagi&tica). Na figura 5.2.12 esses

codigos bipolares utilizam a notacéo
3;1{R4PPAC[(V\H)><CIS]}+In{PPAC[(V\H)XCIS]}} Esses novos cédigos bipolares

foram selecionados com base nas Ultimas 16 linkamalriz apresentada na figura
3.6.1. A figura 5.2.1 revela que estes novos c@&mpolares deverdo proporcionar um
melhor desempenho do que os cédigos ZigBee, nuenwasCDMA assincrono com

modulacdo BPSK.
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Os novos codigos bipolares derivados das sequéonrtagnais e perfeitas da tabela
3.7.2 apresentam taxas médias e limites super{areprantes) de BER muito mais
baixos do que muitos outros cédigos conhecidosupesoridade dos novos codigos €

mais uma vez reforcada.

Cadigos Walsh-Hadamard, N=32, (=16 Paa ey
Codigos bipolares aleatdrios, N=32, O=16 W LN
Cadigos ortogonais de Gaold, N=32, =16 PNt
Cadigos de Gold, N=31, O=16 g ™
Codigos Zighee, N=32, 0=16 -
Cadigos Sgn{Re[PPAC(Z)]+IM[PPAC(Z)]}, Z=WHXOG, N=32, 0=16 |p"™ g
Codigos Zighee, N=16, O=15 LN
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=
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o ui‘ -D"h-.w_a__!h -
=5 o “E--- g
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1E-4 1 [ [ [ [ [ [ [
-4 -2 a z 4 & & 10
Eb/Mo [dB]
Fig. 5.2.12: Majorante do BE®rsus E, /N, .
Nas figuras 5.2.13 e 5.2.14 esses cbdigos bipolares

Sg]{Rq PPAC[(V\H)X(IS]}+|H{ PPAC[(V\H)X(IS]}} utilizam a notacdo alternativa

Sn{Re(Z) + In{Z)} com Z=IDFT(WH*OG).
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A

que 0s novos

cbdigos

QJ{RG[IDFI'(V\Hlez((IElg))}In‘[IDI—_I'(\/\HXle((IElg))]} apresentam uma melhoria

de 10 dB em relagéo aos codigy{ ReZ)+ IM(Z)} com Z=IDFT(WHxOG), quando

sdo utilizados 4 codigos em simultanedsg N, =28 dB. As figuras 5.2.13 e 5.2.14

revelam esses ganhos e indicam a importancia tieaef@na rotacao prévia ao codigos

ortogonais de Gold (OG). Ou segja, quar*ZIGIDFI'(V\l-IxTQ(IElg) obtém-se melhores

cadigos bipolares para sistemas de comunicacdo CDMA

Probabilidade de erro (média)

1E+0-

1E-1 -

1E-2--

1E-3 -

1E-4-

1E-5 -

1E-6 -
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]
LE-11 - —

1E-12-—F

Codigos Walsh-Hadamard, N=32

Codigos bipolares aleatorios AWGH, N=32
Codigos ortogonais de Gold, MN=32

Codigos de Gold, N=31

Codigos Zighee, N=32

Codigos Sgn[Re(Z)+Im(Z)], Z=IDFT{WHxOG), N=32
Codigos Zighee, N=16

| | | i
& 7 F:] 9
Utilizadores

Fig. 5.2.13:Média da probabilidade de errg J em fun¢éo do nimero maximo de

utilizadores em simultaneds, / N, =28 dB.
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G — i _ Cidigos Walsh-Hadamard, N=32 oo
Codigos bipolares aleatdtrios AWGHN, N=32 P ]
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Cadigos de Gold, N=31 ™

Codigos Zighee, N=32 FaNre

it L Cadigos Sgn[RelZ}+Im(Z)]. Z=IDFT(WHx0G), N=32 |y
1Bt — —~——— Codigos Zighee, Ni=16 .
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Fig. 5.2.14: Média da probabilidade de eRaem funcéo deg / N,, quando o
numero de utilizadores em simultaneo é 4.

Para efeito de uma nova comparacao de desempeanhdajiterentes comprimentos
(31, 63 e 127), selecionou-se os codigos da tabdld (primeira coluna da tabela
guantoC, = 1). Esses cbdigos complexos possuem uma paite rmaginaria que séo
mutuamente ortogonais e complementares. Apds sessas duas partes obtém-se uma

sequéncia real perfeita. Utilizando a funcdo sifgi() cria-se codigos bipolares

aproximadamente perfeitos. Esses cédigﬁ;‘n{R&[lDl—‘l’(Gdd)}lﬂ{lDFl’(Gdd)]}

foram testados com o modeR) (4.2.1) e estéo representados na figura 5.2.18sdNe

figura, outros codigos também foram utilizadoseEstodigos sdo: os codigos de Gold,;

os cadigos utilizados no sistema UMTS (UniversabMoTelecommunication System)
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[Harri, 2001], quando o OVSF (Orthogonal Variablpréading Factor) é 512; e os

codigos bipolarestn| Re{ IDFT(CGdld) } Osy{ Inf IDFT(Gdd) | .

Cédigos bipolares de Gold, N=31 P
Codigos bipolares Sgn{Re[IDFT(Gold)]+Im[IDFT{Gold}]}, N=31 e
2 codigos bipolares = Sgn{Re[IDFT(Gold)]} U Sen{im[IDFT(Gold)]} M=31 |~ """
Cédigos bipolares de Gold, N=127 N
Codigos bipolares Sgn{Re[IDFT(Gold)]+Im[IDFT{Gold)]}. MN=127 o
2 codigos bipolares = Sgn{Re[IDFT{Gold)]} U Sgn{lm[IDFT{Gold)]}, N=127 P o
Cadigos bipolares de Gold, N=511 o M Ty
Codigos bipolares Sgn{Re[IDFT(Gold)]+im[IDET{Gold)]} N=511 e
2 codigos bipolares = Sgn{Re[IDFT{Gold)]} U Sgnim[IDFT{Gold)]h N=511 |« ™™
Cadigos UMTS do canal fisico descendente, com OVSF=N=512 e e
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Fig. 5.2.15: Média da probabilidade de er®) em fun¢do do nimero maximo de

utilizadores em simultaneo.
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Com base na figura 5.2.15, é espectavel que ossnovdigos derivados de
sequéncias perfeitas sejam melhores do que ososdde@yGold ou os codigos utilizados
no sistema UMTS. O sistema UMTS é um sistema WCDNWe utiliza uma
modulacdo QPSK para transportar a parte real eiduag das sequéncias (dos
utilizadores) misturadas com subconjuntos de c&dige Gold. No calculo da

estimativa da fun¢a®, do UMTS considerou-se que as autocorrelagdesdajiesis em

(4.2.1) ndo sao influenciadas pelo tipo da modalaca

5.3Novos codigos em sistemas OCDMA
5.3.1 As SSFBG geram sequéncias perfeitas

O modelo simplificado de uma SSFBG, que foi deskmo no capitulo 4, permitiu
descobrir que a sua envolventgpetral refletida (transformada no sinal

temporal) é aproximadamente proporcional a expressao:

N-1
Xsrae () OV/N x IDFT {zexp[j (8)]xa(4 —iAA)} (5.3.1)
i=0
quando a entrada da SSFBG é um impulso unitario de amplitude N A

A2

2L

largura de banda de um chip é B= A,. Mostrou-se que quando

G

7N, > L, a envolventeespetral refletida de cada chip é aproximadamente

igual a um filtro passa banda retangular com amplitude |/(1L|2 dentro da

banda B e amplitude |K1L|2><£ fora da banda, com 52%. Quando

1+(nNGj
L
B

S<8i<B, 8=q+q, e A =e"?|kL]'. Quando A,2B, g=¢ e
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_ B N )
A2 =Mk LI?. Quando A, >—, obtém-se P/C=20lo (—j se os cédigos
| 1 | Q 155 / g \/m g

utilizados corresponderem as propriedades XV ou V. Ou seja, os codigos
gravados nas SSFBG podem ser m-sequences, cédigos de Gold ou alguns
codigos do conjunto P(y, x). Os sinais codificados nas SSFBG resultam da
aplicacdo de uma IDFT em cdédigos uni modulares. Por outras palavras, no
dominio do tempo, os sinais 6ticos codificados com SSFBG podem ser vistos

como sendo aproximadamente sequéncias perfeitas.

As SSFBG podem ser gravadas com quaisquer codigosntanto, somente alguns
terdo vantagens em termos de racios de poténciasrdestes. Uma alternativa aos
codigos utilizados nas SSFBG é utilizar codigos polifasicos e uni modularesr Po

exemplo, qtando A, =B, as sequéncias perfeitas derivadas das sequénciasae C

(3.2.4)poderao ser uma solucao. Existe uma infinidade de c6digos que podem

ser testados nas SSFBG. No entanto, a maioria dos investigadores, em
sistema de comunicacgio OCDMA com SSFBG, grava os seus CODEC com
codigos de Gold. O conjunto P(y, x) possui quatro vezes mais codigos do que o
conjunto de Gold. O proprio conjunto de Gold pereeao conjuntd(y, x). Por esse
motivo, alguns dos cédigos &y, x) foram selecionados e utilizados em SSFBG nas

simulacdes apresentadas na seccéo seguinte.

5.3.2 Resultados WDM/OCDMA-PON com cédigos de Gole(g, x)
gravados em SSFBG

A figura 44.1 apresenta um exemplo de uma estrutura SSFBG gran@d um
codigo deN chips recorrendo a um s6 comprimento de orda A figura 5.3.1 pode ser
vista como a sobreposicdo de quatro estruturasicdéra figura 4.4.1. A 12 SSFBG é
gravada com,, a 22 € gravada com, e assim sucessivamente a¢ Supondo que

nao existe sobreposicdo entrechgps das quatro SSFBG, obtém-se uma nova SSFBG

descrita na figura 5.3.1.
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Fig. 5.3.1: Estrutura especifica de uma SSFBG.

Um exemplo de um sistema de comunicacaio WDM/OCDMA-PON, com

multiplos canais implementados com SSFBG, é apresentado na figura 5.3.2.

+
Codificador 1 ﬂ SSFEG

Power

Comutador combiner 4x1

otico

Utilizador 1
gerador PRBS

010.=— [ |[| =

Gerador de
impulso NRZ

Modulador
Mach-Zehnder

Gerador de bits

010.. =

Codificador 2 " >

Gerador de Am’|:l_|f|
impulsos otico
dticos Gaussianos Codificador N i
Power Power
splitter 1xN combiner Nx1

Fig. 5.3.2: Transmissor WDM/OCDMA de quatro canais implementados com
codificadores SSFBG.

O descodificador com SSFBG de um utilizador (cqoeslente ao comprimento de

onda A, 1<i<4) pode ser visualizado na figura 5.3.3. Este é t@aido por uma
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SSFBG, um fotodiodo PIN e um filtro passa baixdBdssel. A SSFBG tem a mesma
estrutura do codificador da figura 5.3.1 e a gravade cadahip do cédigo foi efetuada

por ordem inversa da gravacéo do codigo do codifica

Descodificador
SSFBG
Mg Ry hy
t Filtro de Bessel
[I passa baixo
Entrada T m E'* =3+ Saida
Fotodetetor
PIN

Descodificador 1 !

Fig. 5.3.3: Descodificador WDM/OCDMA.

No transmissor WDM/OCDMA-PON da figura 5.3.2, unmagior de bits seguido por
um gerador de impulsos Gticos Gaussianos e umodidis poténcia (Power splitter)
1xN é responsavel pela criagdo Meimpulsos. Cada impulso Gaussiano é modulado
por um Mach-Zehnder ( Modulador Mach-Zehnder) comf@macéo de um utilizador
digital, emulado por uma sequéncia binaria pselemi@io (PRBS) e injetado num
gerador de impulsos NRZ (Non-Return-to-Zero). Caddificador tem 4 SSFBG

escritas com quatro diferentes comprimentos de adnda<i < 4. Um comutador otico

seleciona de forma inteligente uma das 4 SSFBG, ocombjetivo de evitar as
interferéncias dos canais adjacentes (ACI). Bower combiner 4x1 reagrupa o sinal
otico selecionado no passo anterior. Um ofaver combinador Nx1 adiciona todos
os sinais codificados pelas SSFBG na entrada ddifenagor 6tico. Depois de todas
essas operagfes, um sinal 6tico de saida € enpm@doa rede PON para todos os

utilizadores.

O gabinete central da rede PON (CO) € respons&@lalrponitorizacdo da rede. O
CO deverd ser responséavel pela selecdo dos conmpoisnde ondas atribuidos a cada
utilizador. O desempenho de uma rede PON pode skronado através do reforco da

seguranca e da minimizacéo das interferénciagpdoACI. Por exemplo, recorrendo ao
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método wavelength-hopping 0 CO pode efetuar mudancas pré determinadas de
atribuicdes de comprimentos de ondas a cada uwfilizaA figura 5.3.2 apresenta uma

possivel solugcdo para quatro comprimentos de oAdab<i < 4. Em cada unidade de

rede otica (ONU) existird pelo menos um descodificasSSFBG que incorporara um

codigo gravado com quatro comprimentos de ondasgetifes 4, 1<i<4). Desta

forma, sera possivel prever que o0s racios de pade contrastes sejam 0S mesmos
para 0s quatro comprimentos de ondas se as ACInfatesprezadas. Os mesmos
codigos podem ser reutilizados se as SSFBG foramitass com comprimentos de

ondas diferentes. A separagdo entre dois comproredé ondas consecutivos do

conjunto {A,, A,, A, A,}, deve ser superior &NA,. O CO sera responsavel por
encriptar os dados transmitidos e efetuar, em icestiznte, os saltos secretos entrelos

atribuidos a cada utilizador. Para simplificar alse deste sistema WDM/OCDMA-
-PON comwavel ength-hopping optou-se, nesta fase preliminar, por considerarcgua

descodificador SSFBG implementa um sé comprimerdoodda ¢, #0, A,=0,

A,=0, A, =0) e ndo existem saltos.

O numero de canais de comunicacdo de um sistema AVODDIMA-PON pode ser
aumentado para melhorar a capacidade de transirgricrmativa do sistema. Por
exemplo, o CO pode atingir 100 Gb/s, se foremazaiilos 32 canais com 0,8 nm de
largura entre 1539 nm e 1565 nm. Nesse sistema WOQIMMA-PON, cada canal
devera transportar 3,125 GB/s para poder atingirl08 Gb/s. Tal sistema de
comunicacdo WDM/OCDMA-PON podera reaproveitar aardstrutura PON atual.

Nas simulagdes efetuadas, com base no circuitegdeaf5.3.2, foram selecionados
coédigos com um 6timo raci®/C. Esses codigos foram gravados em SSFBG com
diferentes comprimentos de ondas e sem sobrepodcawioria dos investigadores,
em sistemas OCDMA com SSFBG, utiliza codigos dedGo$ quais possuem
excelentes racio®/C e P/W. Por exemplo, na ultima década, varios investigeglo
efetuaram simulagbes com codigos de Gold de 5liscliisses sistemas OCDMA
geralmente so utilizam uma dezena de cédigos difese Um aumento da capacidade

de um sistema OCDMA sera possivel através da imag#o dos mesmos codigos. Por
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exemplo, um s6 cddigo podera ser gravado utilizatiftmentes/, . Com este simples

método sera possivel criar muitas SSFBG escritas diderentes combinacdes de

codigos e comprimentos de ondas.

As simulacdes WDM/OCDMA-PON com SSFBG e varigs aqui apresentadas na
tabelas 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, foram implementadasaplicacdo do método matricial
definido em (2.5.8) [Erdogan, 1997]. As SSFBG escolhidas utilizaramigas com
comprimento N =31 e um indice de refragdo efetivo, =1,485. O parametro
kL =0,024. Ou seja, o comprimento de cada seccdo FBG (Kjbede Bragg) é
L =600um e a variacéo do indice de refracdo selecionadd#di0°. Nas simulacbes

foi utilizado um impulso Gaussiano com duradaeuw = 2,5 ps (Full Width at Half
Maximum). Com estes parametros, um espetro de gatéafletiva da SSFBG esta

apresentado na figura 5.3.4, para um canal centra@omprimento de onda 1550 nm.

Espetro de poténcia da SSFBG P
Espetro de poténcia interferente {ACI) |~
1E+0-
1E-1
'l
a2 lE2 — Y
L] —Hr
=
2z
)
=
‘T 1E-3-
= i ;
] !
1E-4
1E-5- I I I I I I I I 1 1
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575
Comprimento de enda {nm)

Fig. 5.3.4: Espetro de poténcia de uma SSFBG (cor preta) com dois canais
interferentes (cor cinzenta) quando L =0,024.
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Nessa figura, também existem dois canais adjacémtederentes em 1546 nm e
1554 nm (dois canais adjacentes interferentes AB$).N fases de cada codigo

complexo sad,, &, ..., 6,_, e podem ser visualizadas na figura 5.3.1.

A Figura 5.3.5 mostra um sinal 6tico de um coddmaSSFBG com ISI (Inter
Symbol Interferences). As simulacées dos descedifi;es SSFBG foram efetuadas
para um débito de 2,5 Gb/s (duracdo de um bit =p400

Gauss(t)*SSFBG_encoder(t) para 1 bit M
Gauss(t)*SSFBG_encoder(t) + 151 (em 2,5 GB/s) [~

1,9E-5-

1,8E-5
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Fig. 5.3.5: Sinal 6tico de um codificador SSFBG com ISI.

Resultados de simulagbes OCDMA-PON com SSFBG, desvao comprimento de
onda A =1550nm, estdo apresentados nas tabelas 5.3.1, 5.3323e A tabela 5.3.1 foi
preenchida com os resultad®®V e P/C das 33 SSFBG gravadas com cédigos de Gold,
quandoN = 31, kL =0,024 e um débito de 2,5 Gb/s. A tabela 5.3.2 apresesta

resultadosP/W e P/C das 128 SSFBG gravadas com coédigos do conjlm(txa, x),

quandoN = 31, kL =0,024 e o mesmo débito de 2,5 Gb/s. A terceira tabelstna@s
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resultadosP/W e P/C das 128 SSFBG gravadas com o0s mesmos 128 céda@os d

conjunto P(y, x) , quando o unico parametro diferentelé=0,115.

As tabelas 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 apresentam ossrédeigpoténcias de contrasisV e
P/C em valores médios e em valores maximos. O valoim@P/W é obtido para a
SSFBG gravada com o melhor cddigo. O valor maxi®f® diz respeito a um par de
SSFBG diferente (considerando todas as combinagissiveis entre codigos
diferentes). A primeira linha das tabelas 5.3.3,%5e 5.3.3 representa os resultados das
simulagdes com ACI em 1546 nm e em 1554 nm. Tamtméam consideradas as
interferéncias ISI quando o débito é 2,5 Gb/s. &leshério, o espetro de cada SSFBG
nao foi limitado com um filtro passa banda (BPF. $¢gunda linha dessas trés tabelas,
so foram consideradas as ISI. Na terceira linhatalaslas 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 foram
selecionadas as mesmas interferéncias ACI e IBlespetro de cada SSFBG néo foi
limitado com um filtro passa banda de 4 nm. Na tguar Gltima linha dessas trés
tabelas, foram simuladas mais fontes de interfeaéndAlém das ACI e ICl, foi
implementado o efeito do ruido térmico (€48dB) e simulado o ruido do tipo “Beat
Noise”. Para que as simula¢cbes fossem mais fidadigom um sistema real, também
foi implementado o modelo matematico de um fotodi®dN [Bowers, 1985]. Esse
fotodetetor foi implementado com uma largura dedeamaior do que a frequéncia de

corte de um filtro passa-baixo de Bessel de 1émorfbu seja, 31 GHz).

A Ultima linha das tabelas 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3%l@\dados mais realisticos das

SSFBG com trés tipos de gravacdo. As SSFBG gravemlaso conjuntoP(y, x) e

como parametraxL = 0,024 sdo ligeiramente melhores em termos do valor maxim
dos raciosP/W e P/C. Isto quer dizer que serd possivel encontrar peoos dois
codigos do conjuntd:’(y, x) que permitirdo obter u®/W = 8,8 dB e unP/C = 10,6
dB. Estes resultados séo ligeiramente melhoresugoog que estdo apresentados na

tabela 5.3.1, com os cddigos de Gold. Mudando éarpetro de gravacdo das SSFBG
parakxL =0,115, obtém-se un®P/W =11 dB e unP/C = 11 dB. Por outras palavras, as

SSFBG foram gravadas com um comprimento superiocrgmento de 4,8) e

apresentaram uma melhoria de 2,2 dBPA% e uma melhoria de 0,4 dB R4C.
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Tabela 5.3.1P/W e P/C com 33 SSFBG gravadas com codigos de Gold,
quandoN = 31, kL =0,024 e duracdo de um bit = 400 ps (débito = 2,5 Gb/s).

P/W [dB] P/C [dB]
Média | Max | Média | Max

A (nm)

Com ACI 1546 nm + 1554 nm, ISI e sem BPHK 1550 | 10.3 16.2 | 10.6 [23.8

Com IS| e sem ACI e sem BPF 1550 | 10.4 | 17.3 | 10.7 (29.2

Com ACI 1546 nm + 1554nm, ISl e BPF =4 nro550 | 10.4 | 17.2 | 10.6 |26.5

Com ISI, com ACI 1546 nm + 1554nm, PIN

Photodiode, ruido térmico = -48 dB Beat Noise 1550 5.4 8.6 >.1 9.3

Tabela 5.3.2P/W e P/C com 128 SSFBG gravadas com codif{y, X) ,
quandoN = 31, kL =0,024 e duracdo de um bit = 400 ps (débito = 2,5 Gb/s).
\ (nm) P/W [dB] P/C [dB]

Média | Max |Média| Max
Com ACI 1546 nm + 1554 nm, IS| e sem BPH 1%5@0.2 | 16.0f 10.0 28.0

Com IS| e sem ACI e sem BPF 15p010.3 | 17.4| 10.0 29.2

Com ACI 1546 nm + 1554nm, ISl e BPF =4 pnrd550| 10.3 | 17.5( 10.0 26.8

Com ISI, com ACI 1546 nm + 1554nm, PIN | 1550| 5.6 8.8 50| 10.6
Photodiode, ruido térmico = -48 dB Beat Noise

Tabela 5.3.3P/W e P/C com 128 SSFBG gravadas com codig(sy, x) ,
quandoN = 31, kL =0,115 e duracdo de um bit = 400 ps (débito = 2,5 Gb/s).
P/W [dB] P/C [dB]
Média |Max| Média | Max
Com ACI 1546 nm + 1554 nm, IS| e sem BPF 155®.5 17 9.4 25

A (nm)

Com ISI e sem ACI e sem BPF 15p09.5 16 9.4 35

Com ACI 1546 nm + 1554nm, ISI e BPF =4 nm 1%5®.5 16 9.4 26

Com ISI, com ACI 1546 nm + 1554nm, PIN 1550 6.2 11 4.6 11
Photodiode, ruido térmico = -48 dB Beat Noise
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Os codigos de Gold e do conjuan(y, x) adaptam-se perfeitamente as SSFBG.
QuandoN = 31, é dificil encontrar mais do que 4 cédigossadd que sejam uteis num
sistema CDMA com transmissdo assincrona. No entaitm os codigos bipolar

alternativos do conjunt@(y, x) , € possivel encontrar mais cédigos Uteis do qupies

estdo disponiveis no conjunto de Gold. As propdedade correlacdo dos codigos do

conjunto P(y, x) sdo iguais ou até melhores aos do conjunto de. Goidentemente,

os resultados das tabelas 5.3.2 e 5.3.3 poderiamedlores se codigos mais compridos

fossem utilizados. Por exemplo, os codigos do u:tmle’(y, x), de comprimento 511,

seriam uma oOtima escolha para gravar as SSFBG.

Outros investigadores implementaram SSFBG graveolas10 codigos de Gold de
511 chips e tém reivindicado unP/C maximo de 26 dB. Utilizando o majorante de

Welch pode-se prever um racio de 27 dB, 0 que segoanesmo.

Com base no novo limite superior da probabilidaglemnio em funcdo dos raciB&C
e E/N,, que foi previamente definido em (4.3.4), € padséawaliar o pior caso da
probabilidade de erro num sistema de comunicagddMY@ITDMA-PON. A Figura
5.3.6 mostra esse limite superior (4.3.4) com basma representacdo de uma
envolvente 3D, quand@ = 3 eN = 31. Por exemplo, deve-se obter uma probabilidade

de erro mais baixa do que 1@uando os dois racid®/C e E /N, sdo pelo menos

iguais a 15 dB.

Na tabela 5.3.3, mostrou-se que é possivel sekacion par de cédigos bipolares do

conjunto P(y,x) com umP/C maximo de 11 dB. Isto significa que a probabilielaie

erro do pior caso ser@x10*. Nesse cendrio, serd necessario recorrer a undmém
correcdo de erros para garantir uma transmissaaridisem erros. No entanto, é
necessario relembrar que a figura 5.3.6 mostra st@mepior cenério da probabilidade
de erro. O valor médio da probabilidade de errodffinido em (4.2.1) e podera ser
utilizado. Evidentemente, esta probabilidade sew@#avmais baixa do que o pior caso
(4.3.4).
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Probabilidade de erro (limite superior)

Fig. 5.3.6: Representacao 3D do limite superidiudgéo probabilidade de erro
(4.3.4) em funcéo dos raci®4C e E,/N,, quando dois codigos séo utilizados em
simultaneo &N = 31.

O limite superior da funcédo de probabilidade de €4.3.4) em funcdo dos racios

P/C e E,/N,, quando 10 codigos de Gold ou Béy, x) sao utilizados em simultaneo e
N =511, esta representado na figura 5.3.7. Os cédigoGold ou deP(y, x) tém um

P/C aproximadamente igual 20x log(N). Ou seja, 27 dB quando é igual a 511

chips. Nesse cenario obtém-se um majorante da probatiéide erro de 18 quando

E /N, € aproximadamente igual a 27 dB.

R U U U U R L U

Probabilidade de erro (limite superior)

Fig. 5.3.7: Representacao 3D do limite superidiudgéo probabilidade de erro
(4.3.4) em funcéo dos raci®#C e E /N,, quando 10 codigos séo utilizados em

simultaneo éN = 511.
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A figura 5.3.8 representa o0 mesmo limite superepdbbabilidade de erro quando
sao utilizadas 20 SSFBG em simultaneo. Nesse nerario sO se consegue garantir

um majorante da probabilidade de erro d& @0andoE, /N, é aproximadamente igual

a 27 dB.

Probabilidade de erro (limite superior)

Fig. 5.3.8: Representacao 3D do limite superidiudgéo probabilidade de erro
(4.3.4) em funcéo dos raci®#C e E /N,, quando 20 codigos séo utilizados em

simultdneo éN = 511.

Para confirmar a validade do majorante represemadbgura 5.3.6, optou-se por
efetuar simulacbes similares recorrendo safiware da Optiwave. A figura 5.3.9
representa um cenario OCDMA-PON com dois utilizadoiOu seja, cada utilizador
codifica a sua transmissdo com uma SSFBG gravadauoo cédigo de Gold (selecao
aleatéria do cédigo) de comprimemMo= 31. Muitos dos dispositivos das figuras 5.3.2 e
5.3.3 estdo presentes no novo cenario OCDMA-POMgdaa 5.3.9. Esse sistema de
comunicacdo OCDMA-PON recorre a dois utilizadorasgmitindo 1 Gbps cada, em
simultaneo, e de forma assincrona. A ligagdo Gtite os codificadores SSFBG e
descodificadores SSFBG é de 110 km sobre fibra modo com atenuagdo de
0,2 dB/km (no comprimento de onda de 1550 nm). thaela dessa fibra, utilizou-se um
amplificador otico de 20 dB. Ou seja, a entradadkscodificadores existira uma perda
de 2 dB provocada pelos 110 km de fibra. Os cédigo§old que foram utilizados tém
um P/C aproximadamente de 15 dB. Considerando que adrelsipal ruido de cada
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SSFBG é muito superior ao vald?/C, pode-se dizer que a BER dependera
essencialmente desse racio de poténcia de con®A3SteSendo assim, a atenuacao

anterior de 2 dB afetara essencialmente/@ e esse racio passara a ser de 13 dB.

Utilizando o majorante do BER da figura 5.3.6 ob&ruma BER d&x10°,

[ OptiSystem - [DCDMA SSFBG31Chips %2cod Gold100km]
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Fig. 5.3.9: Cenario OCDMA-PON dmftware da Optiwave com dois utilizadores
(2 SSFBG gravadas com 2 codigos de Gold kom31).

A figura 5.3.10 mostra o diagrama Olho e a médidBBE®R alcancada no cenario
OCDMA-PON da figura 5.3.9 para o utilizador 1 (Cod&SFBG 1 gravado com um
cédigo de Gold coml = 31) e com taxa de transmisséo binaria de 1 Gbipe fibra de
110 km. A BER minima, quando as amostragens dssshib efetuadas ao centro da

duracdo de cada bit,£7x10°. Esse valor minimo da BER é onze vezes mais lghixo

gue o maximo (majorante tedrico) que foi estimaaim cecurso a figura 5.3.6.
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Fig. 5.3.10
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 1 (Codec
SSFBG 1 gravado com um cédigo de Gold é¢dm 31) etransmissao de 1 Gbps so
fibra de 110 km.
b) Log da BER minima em funcao do tempo de amostnadentro da duragédo de um
bit (resultante do diagrama Olho).

A figura 5.3.11 mostra o diagrama Olho e a médidBH& alcancada no cenario
OCDMA-PON da figura 5.3.9 para o segundo utiliza@@wdec SSFBG 2 gravado com
um coédigo de Gold, diferente, cdi= 31) e com taxa de transmissao binaria de 1 Gbps

sobre fibra de 110 km. A BER minima, quando as &magsns dos bits sao efetuadas ao
centro da duracdo de cada bit2,6x10™. Esse valor minimo da BER 210" vezes

mais baixo do que o maximo (majorante tedrico) fguestimado com recurso a figura
5.3.6. A selecdo dos codigos de Gold gravados 8&BGS explicam a discrepancia
entre as BER dos dois utilizadores. Os dois cédid@sGold foram selecionados

aleatoriamente e aplicados ao cenério da figur@5.3

Pode-se concluir que a selecdo adequada dos coéligatremamente importante
guando se pretende dimensionar um sistema OCDMA-p@&altransmisséo de 1 Gbps
sem erros e a mais de 100 km. Uma segunda conclogdmtante € que 0 novo
majorante da BER de um sistema OCDMA-PON (4.3.4hmova-se no cenario da
figura 5.3.9. Ou seja, ndo sera necessario utibzsoftware da Optiwave para poder
prever a BER maxima de um sistema OCDMA-PON seao®s P/C dos cdodigos

utilizados forem conhecidos.
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Fig. 5.3.11
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 2 (Codec
SSFBG 2 gravado com um cédigo de Gold ¢dm 31) etransmissao de 1 Gbps so
fibra de 110 km.
b) Log da BER minima em funcao do tempo de amostnadentro da duragédo de um
bit (resultante do diagrama Olho).

No cenario OCDMA-PON da figura 5.3.9, a fibra d@ Xkin foi substituida por uma
de 100 km para evitar ter 2 dB de atenuacdo. F3gl®: a) mostra o diagrama Olho dos
sinais descodificados OCDMA-PON do utilizador 1 ¢€o SSFBG 1 gravado com um
codigo de Gold conN = 31) e transmissédo de 1 Gbps sobre essa fibd@@&m. A
BER minima do primeiro utilizador baixou paB3x10™. A figura 5.3.13 representa
resultados semelhantes quando o segundo utiliZ&datec SSFBG 2 gravado com um
codigo de Gold, diferente, cod = 31) € considerado. Desta vez a BER minima baixa
para3,2x10% se a amostragem for efetuada do instante coretcd(76 da duracdo de
um bit). Se a amostragem for efetuada ao centrobitda BER do utilizador 1 sera
somente del0” enquanto que a BER do utilizador 1 sérkd0". Esse facto revela a
importancia da precisdo no processo de sincrorozag@n os bits recebidos. Nao

obstante, o nivel déhreshold também influenciara a BER.

Num novo cenario OCDMA-PON da figura 5.3.9, a fide110 km foi substituida
por uma de 20 km (distancias das atuais PON). A B&Rima do primeiro e do
segundo utilizador baixou para um valor quase ncbmno pode ser constatado nas
figuras 5.3.14 € 5.3.15.
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Fig. 5.3.12
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 1 (Codec
SSFBG 1 gravado com um cédigo de Gold ¢dm 31) etransmissao de 1 Gbps so
fibra de 100 km.
b) Log da BER minima em funcao do tempo de amostnadentro da duragédo de um
bit (resultante do diagrama Olho).
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Fig. 5.3.13
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 2 (Codec
SSFBG 2 gravado com um codigo de Gold ¢dm 31) etransmissao de 1 Gbps so
fibra de 100 km.
b) Log da BER minima em funcéo do tempo de amastnadentro da duragéo de um
bit (resultante do diagrama Olho).
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Fig. 5.3.14
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 1 (Codec
SSFBG 1 gravado com um codigo de Gold ¢dm 31) etransmissao de 1 Gbps so
fibra de 20 km.
b) Log da BER minima em funcéo do tempo de amastnadentro da duragéo de um
bit (resultante do diagrama Olho).
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Fig. 5.3.15
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 2 (Codec
SSFBG 2 gravado com um codigo de Gold ¢dm 31) etransmissao de 1 Gbps so
fibra de 20 km.
b) Log da BER minima em funcédo do tempo de amastnadentro da duragdo de um
bit (resultante do diagrama Olho).

A precisdo da sincronizacdo das amostragens jaénfm primordial quando o
comprimento da fibra é de 20 km e o débito poizatilor € de 1Gbps. A amostragem

podera ser efetuada entre 0,4 e 0,9 da duracam dbét.u
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Todas figuras de 5.3.10 até 5.3.15 foram obtidas cebitos de 1 Gbps por
utilizador. Num novo cenario OCDMA-PON (da figur&®), com 20 km de fibra, foi
incrementar o débito de 1 Ghps até 4 Gbps porzaditr. Fig. 5.3.16: a) mostra o
diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMA-PONitilizador 1 (Codec SSFBG
1 gravado com um codigo de Gold cdir= 31) e transmissao de 4 Gbps sobre essa
fiora de 20 km. A BER minima do primeiro utilizadérde 10°. A figura 5.3.17
representa resultados semelhantes quando o seguitidador (Codec SSFBG 2
gravado com um cédigo de Gold, diferente, ddnx 31) é considerado. Desta vez a

BER minima baixa parg, 3x 10°.

Em todas as figuras 5.3.10 até 5.3.15 nado existaimegosicbes dos simbolos
adjacentes (ISI minima) quando o débito esta dimeado para 1 Gbps. Quando o
débito aumenta para 4 Gbps, cria-se uma sobrepogaghtuada dos simbolos com o0s

simbolos adjacentes (ISI em excesso) 0 que pravocaumento da BER.
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Fig. 5.3.16
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 1 (Codec
SSFBG 1 gravado com um cédigo de Gold ddm 31) e transmissao deGbps sobr
fibra de 20 km.
b) Log da BER minima em funcao do tempo de amostnadentro da duragédo de um
bit (resultante do diagrama Olho).

Capitulo 5 - Apresentacéo e analise de resultad®siolvos conjuntos de sequéncias 1200




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicagadaesso Mdltiplo por Diviséo de Cédigo

0 = =
- [E BER Analyzer_1 Sl = [ BER Analyzer_1 Signal 0 =
2| ohicick on Objects o apen propertes. Wove Otjects wit Mouse Dreg AutoSet g | owiCickon onects 1o open prapertes. ove Otiects wih ouse Drag AutoSet
g Time (it periody a
= 03 R =

[

1

[ Show Eye Diagiam 0z 03 04 05 0 07 08

I™ Show Eye Diagiam

lax. @ Factor 5 26845 [Max. Q Factor 5 26545]
|Min. BER 5.265066-008 o [min.BER 5.268066-005
|Eve Heignt 0066293439
= 000014553
0633019

0.00014583
0.633019

4

5

012
7011
76010
6009
o008

orn 1 101z
2 [

ern 3 6010
0
5

o
g Eils
HEH g3z
3 £ g8
5
log of BER
i

©

te-008
fe-008

7

B 0 1 02 03 04

05 08 07 08
Time (bit period)

G Factor  Min BER_}, Threshald J, Height }, BER Pattern

a) b)

Fig. 5.3.17
a) Diagrama Olho dos sinais descodificados OCDMANRID utilizador 2 (Codec
SSFBG 2 gravado com um cédigo de Gold ddm 31) etransmissao de 4 Gbps so
fibra de 20 km.
b) Log da BER minima em func¢édo do tempo de amastnadentro da duracéo de um
bit (resultante do diagrama Olho).

As diversas simulacdes efetuadas com base no cemérfigura 5.3.9 mostram a
viabilidade da utilizacdo de SSFBG, gravadas codigo§ de Gold de 3thips, em
transmissdo OCDMA-PON. A infraestrutura PON poderaum alcance de 110 km
com débitos de 1 Gbps por utilizadores, no cergeiecionado. O sistema foi testado

com somente dois utilizadores. No entanto, é praligjue se possa utilizar muitos

mais. Recomenda-se uma quantidade nao super@\%ﬂa. Ou seja, quanto mais

compridos forem os cédigos, mais codigos em simetijpoderdo ser utilizados. Se o
comprimento for de 51&hips, entdo sera possivel ter mais de 10 utilizaddresipais
oticos de 10 SSFBG) em simultaneo com uma BER miuiferior ao valor de
referéncial0®. As figuras 5.3.7 e 5.3.8, do majorante do BER daah = 511 chips,
permitem prever que sera possivel atingir BER mhéxas (quando néo existe ISI
significativa). Se for utilizado FEC (Forward Err@orrection), entdo esse sistema
OCDMA-PON podera transmitir sem erros a mais dekKif@ com débitos superiores a
1 Gbps. Nao é necessario utilizar o simulador ddiwape para chegar a essa
conclusdo. O novo modelo do majorante do BER desistema OCDMA-PON com
SSFBG devera ser um excelente estimador. No entantddo “beat noise” ndo pode

ser desprezado. Para codigos demasiados curtdsnsegssario determinar um novo
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racio P/C antes de utilizador o majorante do BER de um miast®& CDMA-PON com
SSFBG.

Sumario

A relevancia dos diversos novos conjuntos de saemgmperfeitas com baixos
valores de correlacbes cruzadas estad patente casiieilo. As diversas simulacdes
efetuadas mostraram que os novos codigos sédo viavesistentes a diversos tipos de
interferéncias, as quais séo frequentemente emc@astrem sistemas de comunicacao
CDMA e OCDMA. Por exemplo, os novos cédigos peoeitierivados das sequéncias
de Chu, as novas sequéncias perfeitas derivadas sd@séncias de maximo
comprimento, 0s novos codigos mutuamente ortogana@mplementares de Gold e os
novos cédigos derivados das sequéncias 2-D perfieitam avaliados quando estes sao
implementados num sistema CDMA, com uma quantigadével de utilizadores, com
uma transmissao assincrona, com diversos tiposodiellatdo, com diversos tipos de
interferéncias do tipo “Rayleigh flat-fading” e camido identificado por AWGN. Para
simplificar a avaliacdo das diversas familias dosos codigos, foi identificado em
(4.2.1) um modelo matematico para analisar o cotapmnto desses codigos num
sistema CDMA com base numa probabilidade de errdueigdo das propriedades de
correlagbes dos codigos. Dessa forma, os novoga®doram avaliados por dois
modelos diferentes de simulagcbes e ambos confimarasuperioridade dos novos
conjuntos de codigos (que foram apresentados pnewite no capitulo 3). Neste
capitulo, foi possivel descobrir que os novos aigligm um melhor desempenho em
termo de BER do que muitos outros codigos bem aabe (Gold, Ortogonal de Gold,
Walsh-Hadamard, Zigbee, Golaysequence, de Chu, GDFT, etc).

As simulagcbes dos novos cdédigos foram alargadas sistema OCDMA, mais

especificamente a um sistema WDM/OCDMA-PON com SSFgavadas com

codigos do conjunto de Gold e do conjunR{y,x). Mostrou-se que 0s sinais

codificados por SSFBG s&o aproximadamente sequEpedeitas. No entanto, nem
todos os conjuntos de coédigos poderdo ser Utermntanalisadas diversas SSFBG,
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gravadas com diferentes parametros. Conclui-seogueddigos do conjuntcP(y, x)

oferecem quatro vezes mais codigos do que o canfienGold. Por esse motivo, devera

ser util gravar as SSFBG com esses novos cédigd%(drex) devido ao facto desse

conjunto ter quase as mesmas propriedades deaggdoetio que os codigos de Gold.
Para finalizar, foram apresentados alguns resudtagoe permitem estimar a
probabilidade de erro de um sistema de comunicC&a®i/OCDMA-PON em fungéo
do racio de poténcia de contraf®C das SSFBG utilizadas. Considerando que as
SSFBG mantém aproximadamente o medG do conjunto de cddigos que foi
utilizado nas gravacfes, entdo sera possivel prevdesempenho de um sistema
WDM/OCDMA-PON aquando do dimensionamento teoricossde sistema. Para
aumentar o grau de precisao, da previsdo do BEsedestema, é aconselhavel que as
SSFBG sejam gravadas com alguns dos coédigos redamhem no capitulo 3 e
utilizando os parametros de gravacao definidosapitalo 4. Desta forma, sera possivel
prever com maior exatiddo os racios das poténaasottraste$?/W e P/C. E por
consequéncia, a estimativa do BER de um sistema YQ@W@MA-PON que utilize

essas SSFBG sera mais fidedigna.
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6. Conclusobes

6.1. Sintese do trabalho realizado

Os atuais sistemas de comunicacdo CDMA (Code Dividvultiple Access) e
OCDMA (Optical Code Division Multiple Access) ughm conjuntos de codigos que
sdo bem conhecidos. Esses codigos apresentam rarselg@ropriedades de
autocorrelacdo e correlacdo cruzada. No entantsemdpre possivel melhorar a
tecnologia atual se forem descobertos e utilizadn®s conjuntos mateméticos com
melhores caracteristicas de correlacdo. Nestafteam apresentados diversos novos
conjuntos de sequéncias perfeitas (ortogongiseeidoortogonais) destinados a esses
sistemas CDMA e OCDMA. Tal como o OFDM (Orthogorfakquency-Division
Multiplexing), as novas sequéncias perfeitas amhzuma IDFT (Inverse Discrete
Fourier Transform) no processo construtivo. No camsis simples, essas sequéncias
complexas perfeitas podem ser transformadas enga®dipolares e aplicadas em
sistemas de comunicacdo CDMA ou OCDMA onde o beivefia IDFT € previamente
incorporado nos codigos bipolares. No entanto, éamb possivel utilizar diretamente
as sequéncias perfeitas em sistemas do tipo CDMAs&® necessario transforma-las
em codigos bipolares. Nessa situacao, os sisteiddAGerao um desempenho ainda

melhor.

Todos 0s novos conjuntos matematicos de sequérméaeitas que foram
descobertos, apresentam boas propriedades de matacéo e correlacéo cruzada. Por
esse motivo, essas sequéncias perfeitas ou copaybasitos deverdo ser excelentes
substitutos dos cdédigos vulgarmente utilizados étersas de comunicacdo atuais
geneéricos do tipo CDMA. Para descobrir novos caosinmatematicos de sequéncias
perfeitas, uma IDFT foi aplicada as sequéncias He, @s sequéncias de maximo
comprimento, as sequéncias de Gold, as sequémtigpoais de Gold, as sequéncias
de Walsh-Hadamard e as sequéncias de Golay. Wtliza mesmo método, também
foram descobertos e apresentados varios maior@gsntes de sequéncias perfeitas num

formato matricial 2-D.
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Neste documento, utilizou-se um modelo matemate@mbabilidade de erro em
funcdo das propriedades de correlacdo dos codigizados num sistema CDMA com
modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying). Esselato foi alterado para poder
fornecer um novo majorante dessa probabilidaderde [Esse majorante ira garantir um
valor maximo da probabilidade de erro aquando awedsionamento inicial de um
sistema CDMA ou OCDMA. Essa funcéo de probabilidaelerro foi reescrita para que
possa ser definida em funcdo do racio de poténeiacantraste dos coédigos
selecionados. Esse racio é vulgarmente utilizadsistemas OCDMA. Optou-se por
testar um sistema OCDMA utilizando CODEC (codificeas/descodificadores)
definidos por SSFBG (Super Structured Fiber Bragati®g) gravadas com diferentes
conjuntos de codigos. Para tal, foi necessarioatesoquais eram os melhores codigos
e quais eram os parametros de gravacdo mais adequassa tarefa foi concluida
recorrendo a um novo modelo matematico simplificdd@spetro da poténcia refletida
de uma SSFBG, considerando que ela é constituidanpa serie de FBG (Fiber Bragg

Grating) cujo espetro de poténcia refletida é coitlae Com esse novo modelo, foi

possivel confirmar que os cédigos de Gold ou osgoédde P(y, x) permitem manter

0os mesmos racios de poténcia de contraBt€ (quando certas condi¢des séo

verificadas) apds serem gravados numa SSFBG.

As diversas simulacbes efetuadas mostraram quevas 1sequéncias perfeitas sao
viaveis e resistentes a diversos tipos de interééa8. Por exemplo, foram avaliadas as
novas sequéncias perfeitas derivadas das sequéreidghu, as novas sequéncias
perfeitas derivadas das sequéncias de maximo compo, as novas sequéncias
mutuamente ortogonais e complementares de Golchevas sequéncias derivadas das
sequéncias perfeitas 2-D, quando estas sé&o usbzadh sistemas de comunicagao
moveis e em sistemas de comunicacdo em redes ptsawas. Os cenarios CDMA e
OCDMA utilizados requererem uma quantidade vari@eelutilizadores/cédigos com
transmissdo assincrona e estdo sujeitos a diviépassde modulagéo, interferéncias e
ruidos. As novas sequéncias e 0s novos coédigomfaraliados por dois modelos
diferentes de simulacdo e ambos confirmaram a isugkxde dos novos conjuntos de
codigos (sequéncias perfeitas adaptadas aos ssstisnzomunicacao). Conclui-se que

0s novos codigos tém um melhor desempenho em teéentaxa de erro do que muitos
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outros codigos bem conhecidos (Gold, Ortogonal diel,GNalsh-Hadamard, Zigbee,

Golay,m-sequenceade Chu, GDFT, etc).

As simulagcbes dos novos cdédigos foram alargadas sistema OCDMA, mais
especificamente a um sistema WDM/OCDMA-PON (Wawgtlen Division

Multiplexing Optical Code-Division Multiple-AccesBassive Optical Netwoykcom
SSFBG gravadas utilizando cédigos do conjunto dé&d @odo conjuntoP(y, x).

Verificou-se que os sinais codificados por SSFBG agroximadamente sequéncias

perfeitas. Por esse motivo, devera ser util grazar SSFBG. Nomeadamente,

recomenda-se a gravacado com 0OS NOVOS cédigo@(@ex) devido ao facto desse

conjunto ter quase as mesmas propriedades deagdoetio que os codigos de Gold e
existir em quantidade quatro vezes superior. Rohesga a probabilidade de erro de um
sistema de comunicacdo WDM/OCDMA-PON em funcéo @cior de poténcia de
contraste P/C das SSFBG utilizadas. Considerando que as SSFB@Gtéma
aproximadamente o mesrRdC do conjunto de codigos que foi utilizado nas gcéaes,
entdo sera possivel prever o desempenho de umaist¥OoM/OCDMA-PON aquando

do dimensionamento teérico desse sistema.

Todos 0s novos conjuntos matematicos, aqui apadesit podem ser
implementados eletronicamente ou no dominio 6ttcmn(SSFBG ou outros CODEC).
O anexo A é o documento que identifica o pedidwipdrio de patente de um CODEC
que gerar varios tipos de sequéncias perfeitagogmrais construidas com base no
circuito eletrénico recursivo dos codigos de Golagsa patente nacional foi registada
no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Indujriem 26 de julho de 2012, com
namero: 20121000058884 e nome "Codificador e défscadior de sequéncias
ortogonais perfeitas de Golay ". Os inventorestalades envolvidos nesta patente sao
o doutorando, o Professor Henrique J. A. da S&VBCTUC (Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra), o IT (insbdi de Telecomunicacdes) e o IPL
(Instituto Politécnico de Leiria). Nessa patentedautorando mostra como gerar
sequéncias perfeitas a partir de um simples geradarsivo de codigos de Golay. Os
novos codigos gerados possuem melhores caratesistee autocorrelacdo periddica e
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aperiodica do que os cédigos de Golay. Adicionatmessses novos codigos possuem
valores de correlacdo cruzada periodica e apesdatiais baixos do que os valores
gerados pelos codigos de Golay. O novo CODEC quedienteado pode gerar um
conjunto deN coédigos bipolares de comprimentd Esses novos codigos bipolares
foram testados e comparados com os cédigos deocoddgde Gold (com 0os mesmos
comprimentos e as mesmas quantidades) num sist&ieACom modulacdo BPSK.
Conclui-se que em termos de probabilidade de eymwowos codigos (do Anexo A) sao
melhores. A relevancia da patente pode ser analissmbrdando que a empresa norte
americana QUALCOMM registou em 2011 uma paté@elay Code Generation”,
Pub. No.: US2011/0209035 AEssa empresa possui muitas patentes relacionagdas
CODEC para sistemas CDMA. A patente do novo CODEC cddigos OPDG
(Orthogonal Perfect DFT of Golay) pretende ser wolacao alternativa muito melhor
do que aquela que a empresa QUALCOMM registou €i.20

6.2. Propostas para trabalho futuro

Em trabalhos futuros, uma patente de um CODEC d&mecsera objeto de
divulgacao através de publicacbes em revistas pieceedidade. No prazo de 12 meses,
a patente devera ser estendida ao territério das (Edtados Unidos da América) para
poder competir com as patentes da QUALCOMM. Em kaneo, o novo CODEC
patenteado sera gravado num circuito eletronicpliea@lo em sistemas de detecdo de
obstaculos por sonar com tecnologia CDMA. EssersODMA servira de base para o
desenvolvimento, a criacdo, a producdo e a conhiesgido de outros tipos de
aplicacdes desse novo CODEC.
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Anexo A - Pedido Provisoério de Patente do CODEC dadigos OPDG
“Codificador e descodificador de sequéncias ortagoperfeitas de Golay”
RESUMO

Nesta invencdo um gerador eficiente de codigos @lay@ transformado para construir
um gerador de um par de sequéncias ortogonaisfeitasrde comprimenta=2", com
base enlN mddulos eletronicos. Por definicdo, uma sequétisizreta &” € dita perfeita
guando a sua funcao de autocorrelacédo peridgligd) € idéntica a um impulso unitario
o(t) (funcéo delta de Dirac). Adicionalmente a pae&l e parte imaginaria dessas novas
sequéncias sdo ortogonais para quaisquer deslotmmeftlicos entre elas. Essas
sequéncias ortogonais perfeitas podem ser implemastrecorrendo software e
hardware No caso dohardware podem ser utilizados circuitos integrados para
aplicacdes especificas (ASIC), dispositivos elet@sprogramaveis como FPGA (Field-
-Programmable Gate Array) ou CPLD (Complex Prograivim Logic Device). Os
circuitos geradores, dos novos codigos, podemtsmados em sistemas de dete¢do ou
analise de sinais aplicados a robdtica, em muftigistemas de comunicacdes e em

aplicacdes com radares.
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DESCRICAO

“Codificador e descodificador de sequéncias ortagoperfeitas de Golay”

Campo da invencgao

A presente invencao é essencialmente destinaddeansis de transmissdo de dados com
codificacdo por espalhamento espectral do codigorrendo aos codigos de Golay
transformados em cédigos OPDG (Orthogonal PerfdeT [olay). No entanto, a
invencdo ndo se limita a esse Unico campo de ggalic®utros campos como sistemas de

sonares ou radares poderao utilizar a invengéo.

Estado da técnica mais proximo

O sistema Zighee esta definido na norma IEEE 8022803 para uma rede de
comunicacao sem fios de baixo custo e de baixanpi@téA performance desse sistema
de comunicacdo Zigbee pode ser melhorada se fordlimadas sequéncias PN
(pseudo-random noise) alternativas, com melhoreprigdades de correlagdo. Por
exemplo, uma solugéo foi evidenciada no artigereira, J.; Silva, H. A.; "Alternative
Zigbee Codes Derived From Orthogonal Perfect DFqueaces”, Proc Sixth IEEE Conf.
on Wireless Communication and Sensor Networks -Ny@8ahabad, India, Vol. 1, pp.
211 - 216, December, 2010ma outra solucdo foi apresentada no artigo:ikReré.;
Silva, H. A.; "Orthogonal perfect discrete Foursgquences”, IET Signal Processing,
Vol. 6, No. 2, pp. 107 - 103, April, 2012.

Por definicdo, uma sequéncia de valores discretiessmmprimento finito é dita Perfeita
se o0s valores de autocorrelacdo periodica desfastmem todos nulos, tal como
acontece com uma funcéo de Dirac. Duas sequémigasn determinado conjunto, sao

ditas ortogonais se a funcéo de correlacéo crummdgual a zero para um desfasamento
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nulo. Quaisquer coédigos ou sequéncias que tenham fumcdo de autocorrelagédo
perfeita ou aproximadamente perfeita e que sejaogamais ou quase ortogonais sao
candidatos ideais para serem utilizados em sisteem@®municacdo assincronos do tipo
DS-CDMA (Direct-Sequence Code-Division Multiple Asss). Alternativamente,
também podem ser utilizados em sistemas de eqe@bizanicial, em sistemas de
estimacao de canais de transmisséo, em sistenssaienizacdo de comunicacdes, em
sistemas de radar, em sistemas de sonares e ewsmuiros sistemas onde existem
problemas de rececdo dos sinais que estejam ams@ndnados por sinais de percursos
multiplos. Se esses codigos forem bipolar {-1, #jtdo eles poderéo ser utilizados com
uma modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying).adeente os cédigos bipolares ou
aproximadamente bipolares apresentam desejaveixosbavalores de PAPR
(Peak-to-Average Power Ratio) que facilitam a siumplementacdes com circuitos
eletronicos. Uma outra propriedade importante estersias DS-CDMA é a quantidade de
cbdigos ortogonais ou quase ortogonais disponigetgie possam ser utilizados em
simultaneo em sistemas assincronos. Os codigogiomds de Gold sdo um bom
exemplo disso e apresentam excelentes proprieddeesorrelacdo. Por exemplo,
podemos gerar 32 codigos ortogonais de Gold de Gorapto 32 que podem ser 6timos
candidatos para sistemas DS-CDMA.

Caodigos bipolares alternativos podem ser derivadas ‘Orthogonal Perfect DFT
Sequencés Esses codigos sao 6timos candidatos em sistdma®municagbes onde é
desejavel minimizar os efeitos MPI (Multipath Irdezence), MCI (Multicarrier

Interference), ISI (Inter Symbol Interference) e MMultiple Access Interference).

As interferéncias MAI e ISI podem ser reduzidasosecddigos selecionados forem

ortogonais para quaisquer desfasamentos ou sartivealores de correlacdo cruzada
muito baixos. Nao obstante, os codigos ou as semsdeverdo ter, também, valores
meédios muito baixos de autocorrelacdo aperidodiséadada (em valores absolutos). Esta
tltima propriedade garante uma baixa taxa de eteodetecdo dos codigos utilizados

num sistema DS-CDMA com modulacédo BPSK.
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Os pares de cédigos complementares de Golay sa&wtcandidatos para serem
utilizados em sistemas de comunicacdo ou radampiede publicacadd?. Donato, M.
Funes, M. Hadad, D. Carrica, “Optimised Golay cdatr,” Electronics Letters 4%7)
(2009 pp. 380-381

Existem cddigos alternativos aos codigos de Goleyapresentam uma ligeira melhoria
de performance DS-CDMA. Esses codigos sdo os cedwary Mutually Orthogonal
Complementary Gold Codes. Cuja publicacdoPéreira, J.; Silva, H. A.; "M-ary
Mutually Orthogonal Complementary Gold Codes", PiEuropean Signal Processing
Conf. - EUSIPCO, Glasgow, United Kingdom, pp. 163640, August, 2009

Infelizmente, carateristicas favoraveis de aut@tagéo sdo geralmente alcancadas em
detrimento das carateristicas de correlacdo crszadace-versa. Por esse motivo, deve
existir um compromisso entre as duas propriedadesauto e cross-correlacao.
Simultaneamente, também € desejavel conseguir éssess propriedades de correlagcéao
no caso periodico e aperiodico. Com base nessetiwvaly foi proposta uma patente em
2011: “Golay Code Generation”, Pub. No.: US20114035 Al.

Descricdo pormenorizada da invencgao

Nesta invencao, um gerador eficiente de cdédigoSalay é transformado para construir
um gerador de um par de sequéncias ortogonaisatasrde comprimentb = 2V, com
base enlN mddulos eletronicos. Por definicdo, uma sequétisizreta 8" € dita perfeita
guando a sua funcdo de autocorrelacdo peridcligd) é idéntica a um impulso unitério
o(t) (funcdo delta de Dirac). Recordamos que os pdeesddigos de Golay ndo séo
sequéncias perfeitas. Com um par de codigos deyGalab}, o impulso unitario so €
obtido apos somar as suas duas funcdes de autacéoeC,, + Cpy). Uma outra
desvantagem dos codigos de Golay é o facto denéteserem ortogonais para quaisquer
desfasamentos ou deslocamentos ciclicos entredigos@ e b de um par. No entanto,
esta ultima propriedade verificar-se-a com a presiewvencao. Apesar das desvantagens

dos cbdigos de Golay, € possivel encontra-los éimenas aplicacdes. Por exemplo, em
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sistemas de detecdo ou analise de sinais apliéadoisotica, em multiplos sistemas de

comunicacdes e em aplicacdes com radares.

Nesta invencdo apresenta-se uma solucdo paraodmawasfos codigos de Golay em
sequéncias ortogonais perfeitas cuja parte reare fmaginaria sdo sequéncias reais
ortogonais para quaisquer deslocamentos ciclicentre elas Qrepma(t) = 0 €
Crepmpj(t) = 0 com Gt<N quandoN>1). Essas sequéncias ortogonais perfeitas podem
ser implementadas recorrendsaftwaree hardware No caso ddardware podem ser
utilizados circuitos integrados para aplicacdes eeidipas (ASIC), dispositivos
eletronicos programaveis como FPGA (Field-Prograbienaate Array) ou CPLD

(Complex Programmable Logic Device).

A invencao consiste num circuito para implementaraodificador e um descodificador
(CODEC) de um par complementar de sequéncias or&igce perfeitas de Golay
(OPDG). Os pares OPDG séo sequéncias discretagng@imento finitoL que podem

ser transformadas em codigos reais ou em codigoslabes {-1, +1} existentes em
guantidade igual ao comprimenitto Todos esses tipos de cddigos gerados tém 6timas
propriedades de auto e cross-correlacao periodapegodica.

As figuras 1, 2 a), 2 b), 3 a), 3 b), 4 a) e 4 bstram como implementar um CODEC de
um par de cédigos OPDG. As figuras 5, 6, 7, 8 er@r utilizadas para exemplificar a
aplicabilidade dos cddigos OPDG quando o compriméngual a 32. As figuras 10, 11,
12, 13, 14, 15 e 16 evidenciam a superioridadecddgjos OPDG comparativamente aos
coédigos de Golay. E importante enfatizar que arigiie do novo CODEC OPDG
também permite gerar 6timos conjuntos de cédigos|@sntidade igual ao comprimento
L.

Apresentam-se as tabelas I, 11, Ill e IV com o tbgede realcar a viabilidade dos novos
cbédigos comparativamente aos cédigos de Golay ®kedas V, VI, VIl e VIl para
evidenciar a aplicabilidade dos novos cddigos ORf@Giparativamente a um outro

conjunto de codigos bem conhecido e denominadeggunto de codigos ortogonais de
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Gold. Estes cédigos ortogonais de Gold existem @smma quantidade dos novos codigos

OPDG. Ou seja, a quantidade é igual ao comprimento

As 4 tabelas I, 11, 1l e IV apresentam diversasppiedades de correlacdo para diferentes
conjuntos de sequéncias e permitem verificar qugnahs das propriedades das
sequéncias OPDG e das sequéncias derivadas das @RDfaelhores do que as das

sequéncias de Golay.

As 4 tabelas V, VI, VIl e VIl apresentam diverspopriedades de correlagédo para
diferentes conjuntos de sequéncias e permitemicaariue algumas das propriedades
das sequéncias bipolares derivadas das OPDG s&mreeldo que as das sequéncias

ortogonais de Gold e existem na mesma quantidgagial ao comprimento).

Autocorrelagdo | Autocorrelagio " N Correlagio
- . Lo . Autocorrelagio Correlagdo
Codigos (com correlagbes periédicas normalizadas, L=32, q=-1) em-fase desfasada o cruzada
L . desfasada média |cruzada em-fase
maxima maxima desfasada
[Golay 1) U {Golay2) 32 12 1,55 0 12
{OPDG 1) U {OPDG 2) 32 0 0 0 20,4
sgn[Re{OPDG 1)] U Sgn[Re{OPDG 2)] 32 12 3,61 0 8
Re{OPDG 1) U Im{OPDG 1) 18 5,8 2,11 0 0
Sgn[Re{OPDG 1)] U Sgn[Im{OPDG 1}] 32 12 3,04 2 6
Re{OPDG 2) U Im{OPDG 2} 16 5,8 2,17 0 0
Sgn[Re{OPDG 2)] U Sgn[Im{OPDG 2}] 32 8 4,13 0 8
[Re{OPDG 1)+Im{OPDG 1)] U [Re{OPDG 2}+Im{OPDG 2)] 32 0 0 0 16
Sgn[Re{OPDG 1)+Im{0PDG 1})] U Sgn[Re{OPDG 2}+Im{OPDG 2)] 32 8 2,34 0 12

Tabela | - Propriedade de autocorrelagédo e codelagizada periddica de diversos

codigos de comprimento= 32.

A tabela | revela algumas das propriedade de autdagdo e correlacdo cruzada
periodica de varios codigos derivados dos codigeP®, quando o codificador da figura
8 é utilizado. Esses cddigos sdo comparados comédgjos de Golay de mesmo
comprimento I( = 32). A propriedade de autocorrelacédo perfeitaidemciada com os
codigos (OPDG 1)U (OPDG 2) e os codigos [Re(OPDG 1) + Im(OPDG W)]
[Re(OPDG 2) + Im(OPDG 2)]. E de realcar que os gdslbipolares Sgn[Re(OPDG 1) +
Im(OPDG 1)] U Sgn[Re(OPDG 2) + Im(OPDG 2)] apresentam um val@ximo
desfasado de autocorrelagdo menor do que os cadkg@slay. Em termos de correlacéo

cruzada periodica e valor maximo desfasado de autdacdo periddica, os codigos
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Re(OPDG 1)U Im(OPDG 1) e Re(OPDG 2y Im(OPDG 2) revelam melhores

caracteristicas do que os codigos de Golay.

Os mesmos testes da tabela anterior foram efetudaitinando fungdes de autocorrelagcéo

e correlacdo cruzada aperiodica.

Autocorrelagdo | Autocorrelagdo w w Correlagio
- - Lo . Autocorrelagdo Correlagdo
Codigos (com correlagtes aperiod normalizadas, 1=32, q=-1) em-fase desfasada L cruzada
L L desfasada média |cruzada em-fase
maxima maxima desfasada
{Golay 1) U {Golay 2) 32 7 1,4 0 13
(OPDG 1} U {OPDG 2) 32 7.5 2,47 0 20,4
Sgn[Re{0OPDG 1)] U Sgn[Re{0OPDG 2)] 32 15 3,24 0 7
Re{OPDG 1) U Im{OPDG 1) 18 7,4 1,83 0 2,65
Sgn[Re{OPDG 1)] U Sgn[Im{OPDG 1}] 32 15 3,05 2 7
Re{OPDG 2) U Im{OPDG 2) 16 7,4 1,70 0 2,02
San[Re{OPDG 2)] U Sgn[Im{OPDG 2}] 32 11 3,50 0 9
[Re{OPDG 1}+Im{OPDG 1)] U [Re{OPDG 2H+Im{OPDG 2)] 32 5,9 2,01 0 16,1
Sgn[Re{OPDG 1}+Im{OPDG 1)] U Sgn[Re(OPDG 2)+Im{0PDG 2)] 32 8 2,35 0 12

Tabela Il - Propriedade de autocorrelacao e cadielaruzada aperiodica de diversos

codigos de comprimento= 32.

Mais uma vez os cédigos bipolares Sgn[Re(OPDG Im(®PDG 1)]U Sgn[Re(OPDG
2) + Im(OPDG 2)] apresentam o6timas propriedadesad®correlacdo e correlacao
cruzada. Da mesma forma, os outros codigos dervads codigos OPDG também

evidenciam 6timos resultados comparativamente @digas de Golay.

" " Correlagio
Autocorrelagdo | Autocorrelagdo . "
Codigos (com correlagtes perigdicas normalizadas, L=64, g=-1) em-fase desfasada Autocorrelagio Correlagio cruzada
’ ’ L L desfasada média | cruzada em-fase desfasada
maxima méxima .
méxima
{Golay 1) U {Golay 2) 61 12 2,03 0 24
{OPDG 1) U {OPDG 2) 64 0 0 0 40,8
Sgn[Re{OPDG 1)) U Sgn[Re{OPDG }] 64 20 7,11 0 16
Re{OPDG 1) U Im{OPDG 1} 3 12 2,88 0 0
Sgn[Re{OPDG 1)] U Sgn[im{OPDG 1] 64 28 7,78 2 14
Re{OPDG 2) U Im{OPDG 2) 32 12 2,01 0 0
Sgn[Re{OPDG 2] U Sgn[Im{OPDG 2}] 64 16 7,62 0 16
[Re{OPDG 1)+Im{OPDG 1)] U [Re{OPDG 2)+Im{OPDG 2)] 64 0 0 0 32
Sgn[Re{OPDG 1)+Im{OPDG 1)] U Sgn[Re{OPDG 2}HIm{OPDG 2)] 64 12 521 0 24

Tabela Il - Propriedade de autocorrelacdo e cagéal cruzada periddica de diversos

codigos de comprimento= 64.

Os mesmos testes da tabela | foram efetuados anti@ codigos semelhantes de
comprimento 64 (derivados dos codigos OPDG). Ososaesultados obtidos estdo

apresentados na tabela Ill. Mais uma vez, algurss adaligos derivados dos OPDG

Anexo A - Pedido Provisério de Patente do CODECaiugos OPDG 21T




Sequéncias Perfeitas para Sistemas de Comunicag@éoesso Mdltiplo por Divisao de Cédigo |

apresentam carateristicas de autocorrelacdo dag@oecruzada peridodica melhor do que

os codigos de Golay.

" " Correlagio
Autocorrelagdo | Autocorrelagao . "
codi ( lach 6di lizadas, L=64 1) P desfasad Autocorrelacdo Correlagdo cruzada
igos (com correlagbes aperiddicas normalizadas, , = em-fase esfasada -
e ¢ P q L L desfasada média | cruzada em-fase desfasada
maxima maxima .
maxima
{Golay 1} U {Golay 2) 64 13 1,83 0 19
{OPDG 1) U {OPDG 2) 64 15 3,19 0 40,3
sgn[Re{OPDG 1)] U Sgn[Re{OPDG 2)] 64 15 512 0 17
Re{OPDG 1) U Im{OPDG 1) 34 14 2,52 0 5,16
Sgn[Re{OPDG 1)] U $gn[im{OPDG 1}] 64 25 5,53 2 14
Re{OPDG 2) U Im{OPDG 2) 32 14 2,55 0 5,52
sgn[Re{OPDG 2)] U sgn[im{OPDG 2}] 64 19 5,18 0 12
[Re{OPDG 1}+Im{OPDG 1)] U [Re{OPDG 2}+Im{OPDG 2)] 64 11 2,46 0 30
Sgn[Re{OPDG 1}+Im{OPDG 1}] U Sgn[Re{OPDG 2}+Im{OQPDG 2] 64 14 3,53 0 24

Tabela IV - Propriedade de autocorrelacéo e caydelaruzada aperiddica de diversos
codigos de comprimento= 64.

Os mesmos testes da tabela anterior (tabela H@nfoefetuados utilizando funcbes de
autocorrelacao e correlacdo cruzada aperiédicaasomesmos codigos de comprimento
64. Por exemplo, os codigos Sgn[Re(OPDG Q)]Sgn[Im(OPDG 2)] evidenciam

melhores carateristicas de correlacéo cruzadaeoguddigos de Golay.

Correlagdo

Autocorrelagio | Autocorrelagio " " Correlagio
. - e . Autocorrelagdo Correlagdo cruzada
Cadigos (com correlagies periodicas normalizadas, 1=32, q=-1) em-fase desfasada - cruzada
L L desfasada média | cruzada em-fase desfasada L
maxima maxima . desfasada média
maxima
Orthogonal Gold Codes, Q=32 32 20 4,43 L] 20 12,25
Re{OPDG 1)+Dji[Im{OPDG 1)], Q=32 32 0 0 23,8 23,8 18,24
Sgn{Re(OPDG 1)]+Di[Im{OPDG 1)1}, Q=32 32 12 3,17 2 24 14,7
Re{OPDG 2)+Dj[Im{OPDG 2)], Q=32 32 0 0 21,5 7,8 18,17
Sgn{Re(OPDG 2)]+D;i[Im{OPDG 2)1}, Q=32 32 16 3,29 2 24 14,37

Tabela V - Propriedade de autocorrelacdo e co&elaguzada periodica de diversos

codigos de comprimento= 32.

Na tabela V séo apresentadas propriedades de mefacdo e correlacdo cruzada
periodica de diversos cédigos de comprimehto= 32. Os codigos de referéncia
escolhidos sdo os codigos ortogonais de Gold gisteex numa quantidade igual ao
comprimento e possuem excelentes propriedades delag@o. Os outros cddigos,
derivados dos codigos OPDG, selecionados neste ¢estparativo sdo Re(OPDG 1) +
Di[Im(OPDG 1)], Sgn{Re(OPDG 1) +;Ppm(OPDG 1)]}, Re(OPDG 2) + Pim(OPDG
2)] e Sgn{Re(OPDG 2) + Pm(OPDG 2)]}. Todos os cddigos selecionados eristam
quantidade Q = 32. Os codigos Re(OPDG 1) tmifOPDG 1)] e Re(OPDG 2) +
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Di[Im(OPDG 2)] destacam-se dos outros por serem o8digm autocorrelacdo perfeita.
Os codigos bipolares Sgn{Re(OPDG 1) {Ii2(OPDG 1)]} e Sgn{Re(OPDG 2) +
Di[Im(OPDG 2)]} revelam valores maximo e meédios deoaarrelacdo desfasada

inferiores aos cbédigos ortogonais de Gold.

Correlacio

Autocorrelagio | Autocorrelagio " " Correlacdo
. B e ) Autocorrelagdo Correlagdo cruzada
Codigos (com correlagbes aperiddicas normalizadas, 1=32, q=-1) em-fase desfasada . cruzada
L L desfasada média |cruzada em-fase desfasada L
maxima maxima L desfasada média
madxima
Orthogonal Gold Codes, Q=32 32 12 2,98 0 13 10,34
Re{OPDG 1)+Di[Im{OPDG 1)], Q=32 32 8,4 1,92 23,8 23,8 18,11
sgn{Re{OPDG 1)]+Di[Im{OPDG 1)]}, =32 32 14 2,71 24 24 14,29
Re{OPDG 2)+Di[Im{0PDG 2)], Q=32 32 7,6 1,76 21,5 21,5 16,38
sgn{Re{OPDG 2)]+Di[Im{OPDG 2)]}, =32 32 12 2,65 24 24 13,03

Tabela VI - Propriedade de autocorrelacéo e capdielaruzada aperiddica de diversos

codigos de comprimento= 32.

Na tabela VI sdo apresentadas propriedades deoauglagdo e correlacdo cruzada
aperiodica de diversos cédigos de comprimebnte 32. Os codigos de referéncia
escolhidos sdo os mesmos da tabela V. Os codig@PR«s 1) + Im(OPDG 1)],

Sgn{Re(OPDG 1) + [PM(OPDG 1)]}, Re(OPDG 2) + [DPm(OPDG 2)] e

Sgn{Re(OPDG 2) + PIm(OPDG 2)]} revelam valores maximos e médios de
autocorrelacdo desfasada inferiores aos codigazymrais de Gold. Estas ultimas
propriedades irdo influenciar os 6timos valoreprabilidade de detecdo de erros das

figuras 15 e 16.

" " Correlagdo "
Autocorrelagdo | Autocorrelagdo " " Correlagdo
. - A . Autocorrelagio Correlacdo cruzada
Codigos (com correlagbes periddicas normalizadas, 1=64, q=-1) em-fase desfasada . cruzada
L L, desfasada média |cruzada em-fase desfasada L
maxima maxima L desfasada média
méxima
Orthogonal Gold Codes, Q=32 64 28 5,93 0 36 20,9
Re{OPDG 1)+D;j[Im{OPDG 1)], Q=32 64 0 0 12,7 42,7 34,95
SgniRe(OPDG 1)+Di[Im{OPDG 1)1}, Q=32 64 24 4,64 44 44 26,94
Re[OPDG 2+DilIm({OPDG 2)], Q=32 64 0 0 43,7 43,7 34,91
Sgn{Re(OPDG 2)+D;[Im[OPDG 2}1}, Q=32 64 20 4,65 46 6 26,28

Tabela VIl - Propriedade de autocorrelacéo e cagéal cruzada periodica de diversos

codigos de comprimento= 64.

Os mesmos testes da Tabela V foram efetuados comesmos codigos quando o
comprimento € incrementado para o valor 64. Mais wer 0s codigos Re(OPDG 1) +
Di[Im(OPDG 1)], Sgn{Re(OPDG 1) +;Ppm(OPDG 1)]}, Re(OPDG 2) + Pim(OPDG
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2)] e Sgn{Re(OPDG 2) + Pm(OPDG 2)]} revelam valores maximos e médios de

autocorrelacao desfasada inferiores aos codigogamnrais de Gold.

Correlagio

Autocorrelagio | Autocorrelagio " "
codi ( lacé iodi lizadas, 164 1) £ desfasad Autocorrelagdo Correlagdo cruzada
igos (com correlagbes aperiddicas normalizadas, L 4= em-fase esfasada .

& < P 4 desfasada média |cruzada em-fase desfasada

maéaxima maxima . desfasada média
méxima
23 3,96 0 7 18,35
16 2,67 12,7 2,7 34,34
pil 3,78 4 1 25,92
17 2,65 13,7 43,7 32,11
20 3,77 46 46 23,24

Correlagdo
cruzada

Orthogonal Gold Codes, Q=32
Re{OPDG 1)+D4[Im{OPDG 1)], Q=32
sgn{Re{OPDG 1)]+D;[Im{OPDG 1)1}, O=32
Re({OPDG 2)+Dj[Im{OPDG 2)], Q=32
Sgn{Re{0PDG 2)1+DilIm{OPDG 2)1}, O=32

R|R|B|R|B

Tabela VIl - Propriedade de autocorrelagéo e tagé® cruzada aperiodica de diversos
codigos de comprimento= 64.

Os mesmos testes da Tabela VI foram efetuados comesmos codigos quando o
comprimento é incrementado para o valor 64. Maia usr 0s cédigos Re(OPDG 1) +
Di[Im(OPDG 1)], Sgn{Re(OPDG 1) +;Ppm(OPDG 1)]}, Re(OPDG 2) + Dm(OPDG

2)] e Sgn{Re(OPDG 2) + Pm(OPDG 2)]} revelam valores maximos e médios de
autocorrelacdo desfasada inferiores aos codigazymrais de Gold. Estas ultimas
propriedades irdo influenciar os 6timos valorepabilidade de detecdo de erros das

figuras 15 e 16.

Descricdo das figuras

A figura 1 - Diagrama simplificado da aplicacdo duagligos OPDG num sistema de
comunicacdo de dados na presenca de ruido - egpaesm diagrama simplificado de
como podem ser aplicados os cédigos OPDG num sastentomunicacdo de dados. O
primeiro bloco (Codificador OPDG) representa a @nés invencdo, ou seja um gerador

de codigos OPDG. O par de codigos OPDG séo refieekEnpora, [t] e b[t]. O

segundo bloco esquematiza um par de conversorgal-digalogico (DAC). O terceiro
bloco (Meio de transmisséo) simboliza os meiogalesimissdo dos dois sinais de entrada
a.[t] e by[t]. O quarto bloco inclui um par de conversores ajiatédigital (ADC)

cujas entradas sdo 0s sinais anteriores contansingdo ruido. O quinto bloco

implementa uma funcéo de correlacdo de cédigos OBD¥8rve para descodificar os
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codigos OPDG da presente invencdo. A confirmacadedecdo correta sera efetuada
mediante um bloco "Detetor de limiar”, cuja fungddeterminar se o nivel de correlacéo
efetuada pelo bloco anterior (Descodificador OPD&€3ja ou ndo acima de um
determinado nivel predefinido. Acima desse nivelddigo OPDG é detetado. Abaixo
desse nivel o cédigo OPDG néo é detetado.

A figura 2 a) - Circuito gerador (codificador) denupar de sequéncias ortogonais
perfeitas (OPDG 1 e OPDG 2) de comprimednto 2", de acordeom a representacéo da
invencdo Y\ = exp(-j2u/L) é um “twiddle factor” eL € um inteiro) - apresenta o

codificador (ou gerador) de um par de sequénceEmatas, ortogonais e perfeita,§[t]

(designado por codigo OPDG 1)g|t] (designado por cédigo OPDG 2).

A parte da invencdo do codificador, da figura 2 apsiste num circuito gerador de
codigos que possuem uma funcdo de autocorrelag@miga perfeita igual ao impulso
unitario (ou funcdo delta de Dirac). O par de cédi@PDG 1 e OPDG 2 sdo cddigos
ortogonais e perfeitos de comprimento finito Esse codificador € constituido pir
modulos basicos que sdo compostos por um somador,diferenciador e um
multiplicador por um “Twiddle Factor?M. = exp(}2n/L). Todos os elementos de um
modulo basico podem ser implementadosh@dware O valorg pode tomar o valor -1
ou +1. O valort representa o indice das sequéncias (ou o deslatarrenporal). As
sequéncias ortogonais e perfeitas geradas tém toemiosL = 2. O valorA representa
um sinal de entrada constante (ou sequéncia coesiai valores discretos) que pode
tomar valores todos iguais a -1 ou +1. O vé@lgodera tomar valores reais diferentes se,

por exemplo, uma normalizacdo da autocorrelacamniplementada.

A figura 2 b) € um codificador de cdédigos OPDG glarms mddulos béasicos sao
utilizados num processo recursivo. As duas saidasnd modulo basico da figura 2 a)
sdo guardadas num componente de memodria. Esse mentpade memoria terd duas
saidas que serao utilizadas como entradas do mbdsico quando o indicedo modulo
(igual a iteracdo do processo recursivo) for sopeyu igual a 2. Na primeira iteracao,
guandon = 1, as entradas do mddulo serdo iguais a um eetwstante igual A e de

comprimentd_ = 2",
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As figuras 3 - a) Transformagéo da sequéncia corapla,, de acordocom a

representagdo da invencéo. b) Transformacgéo d&seigucomplexd, , de acord@om

a representacédo da invengaexemplificam como decompor as sequéncias complexa
ortogonais perfeitas em suas partes reais e inragngpor exemplo, recorrendo ao
hardward. As saidasa, , [t]. ay[t]. by x[t] e by [t]. das figuras 3 a), 3 b) e 5, s&o
sequéncias discretas de valores analdgicos remdtdns conversores DAC (Digital-to-

-Analog Conversor). A selecdo das sequéncias éasfatcom base num multiplexer
(MUX). O valor O efetua um atraso para conseguir implementar doefd um

deslocamento temporal ciclico. As sequénciaft] = OPDG 1 eh [t] = OPDG 2 s&o
sequéncias complexas que podem ser decompostasséotmadas eletronicamente em
codigos reais ou em codigos reais bipolares. Réyra tinvencao incorpora um circuito
transformador dessas sequénagse b, . Essas sequéncias complexas sdo decompostas

em duas sequéncias reais utilizando um circuitvéelieo Re{} e Im{}, para extrair a

parte real e a parte imaginaria respetivamente.

Um circuito eletrénico Psera responsavel por criar sequéncias atrasadasr@mente
de um valor igual ao indidede uma sequéncia Im{} em relacdo a sequéncia Réfj}.
outro circuito identificado por Sgntl (funcdo sinal) sera responsavel por gerar

sequéncias bipolares {-1, +1}. O circuito MUX irarmitir selecionar a sequéncia que se
quer utilizar. A Ultima parte do circuito transfaxdor das sequénciag, e b, consiste
num simples conversor digital/analdégico (DAC). Asiafjo sequéncias de saida
resultantes serdo designadas por sequéngjasft], ayy[t], byx[t] e byy[t] e

dependem essencialmente do multiplexador MUX.

A figura 4 a) - Circuito descodificador de um parskquéncias ortogonais perfeitas, de

acordocom a representacdo da invencdo - ilustra o ddsmmtbr das sequéncias

ortogonais perfeitasa, [t] e by[t]. O descodificador implementa uma funcdo de

autocorrelacdo quando as sequéncias de entrads séquéncias corretas (t] =ay, [t]
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e by [t] =b,[t]). No caso de uma detec&o correta obtém-se dois dipcionais de sinais

de saida: uma funcdo de autocorrelacdo proporciamampulso unitariod(t) e uma
funcdo constante proporcional a amplitwdeo codificador da figura 2 a). No caso de

uma detecdo incorreta obtém-se uma correlacdodaunda (= 0).

A invencdo também inclui um descodificador de umdesequéncias OPDG 1 e OPDG
2. Esse circuito é constituido pdrmoédulos eletronicos basicos que sdo compostos por
um somador, um diferenciador e um multiplicador pom “Twiddle Factor”

W =exp(§2n/L). Mais uma vez, o valog pode tomar o valor -1 ou +1 e o valor
representa o indice das sequéncias (ou o deslotateanporal). O ultimo modulo desse
circuito implementa eletronicamente a parte realh@ FFT (Fast Fourier Transform)
identificado por Re{FFT}. A saida dessa transformadra igual a um impulso unitario

de Dirac com amplitude igual #&[g]"2?V*.

Esse impulso aparecerd deslocado
temporalmente de um valot-2. A entrada do bloco Re{FFT} é um valor complex®
pode ser utilizado para extrair uma sequéncia aotestigual ao valoA*2”*2. Essa
operacao requer a utilizacdo de um circuito elétmque possa implementar o valor ao
guadrado do valor absoluto (igual a operagdo detiphchacdo de uma sequéncia
complexa com o seu conjugado). Dependendo to &papticacéo, os blocos [432] e/ou

[433] poderao ser omissos.

A figura 4 b) é um descodificador de cédigos OPDGMgo os mddulos basicos séo
utilizados num processo recursivo. As duas saidasnd modulo basico da figura 4 a)
sdo guardadas num componente de memodria. Esse mentpade memoria terd duas
saidas que serao utilizadas como entradas do mbdsico quando o indicedo modulo
(igual a iteracdo do processo recursivo) for imfiedu igual aN. Na primeira iteracéo,
guandon = N, as entradas do médulo serdo iguais aos coédiges squpretende
descodificar (par de vetores: OPDG 1 e OPDG 2 aepdmentoL = 2V). Na ultima
iteracdo, quando = 1, as duas saidas poderdo ser somadas tal cmnteee com o

descodificador OPDG da figura 4 a), quando se re@w componente 431.

A figura 5 - Diagrama simplificado da aplicacdo ddsligos OPDG reais num sistema de

comunicacao de dados na presenca de ruido, deo@oonda representacéo da invencao -
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mostra como integrar todos 0s circuitos da invengéo sistema de comunicagdo com

codificacdo e descodificacdo de sequéncias OPDGodbBicador OPDG ¢ identificado
pelo bloco “Codificador OPDG”. O circuito de traoshagéo das sequéncias e b, é

designado pelo bloco “Ultimo andar do codificadomcDAC” e representa 0s circuitos
das figuras 2 a), 2 b), 3 a) e 3 b). Os quatro snde® transmissédo sdo designados pelo
bloco “Meio de transmissao”. As quatro sequénci@zdepio ser recebidas com um sinal
de ruido aditivo designado por “Ruido”. O circuide pré-rececdo das 4 sequéncias,
contaminadas com ruido, € designado pelo blocon®&ro andar do descodificador com
ADC” e representa basicamente um circuito eletwmionversor (ADC) e filtros para
minimizar o efeito do ruido. O dltimo bloco da figu5 representa o descodificador
OPDG designado por “Descodificador OPDG” e pode eguwivalente ao circuito

eletronico das figuras 4 a), 4 b) ou ao circuitoificado da figura 7.

A figura 6 - Diagrama simplificado da aplicacdo afligos bipolares OPDG {-1, +1}
num sistema de comunicacdo de dados na presenqaiidi® de acordacom a
representacdo da invencdao - ilustra o sistema eheimicacéo da figura 5 quando um so
sinal aNA[t], da figura 3 a), é utilizado e transmitido pelaarae transmisséo. Esse sinal
€ uma sequéncia bipolar {-1, +jue depende do deslocamento ciclicoaplicado.
Devido ao facto do valdrpoder tomat. valores diferentes i<L), sera possivel gerar
L sequéncias bipolares distintas de comprimént&sses codigos bipolares possuem
otimas propriedades de correlacdo. A detecdo daéesem correta podera ser efetuada

com um circuito que permite estimar o valor da emielacéo. Esse circuito € designado

pelo bloco “Estimador de autocorrelagéo a@[t] " e pode ser o circuito das figuras 4

a), 4 b) ou o circuito da figura 7.

O circuito da figura 7 - Circuito para efetuar ufuacdo de correlacdo dos cédigos
a'NA[t] - implementa uma funcdo de correlacdo classica andgnal de entrada é
multiplicado pela sequéncmm[t] (que possui um deslocamento ciclico especijicO

integrador ird implementar eletronicamente um sénatel elementos discretos. Este

circuito é uma alternativa ao descodificador dgarfis 4 a), 4 b), quando as sequéncias
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tém um comprimento curto. Quando o comprimehts @) é longo, é preferivel utilizar

o circuito da invencéo das figuras 4 a) ou 4 b).

A figura 8 - Circuito gerador (codificador) de umarpde sequéncias OPDG de
comprimento 32, de acordoom a representacdo da invencdo - exemplifica a
implementacéo do circuito codificador da figura)ZyjgandoN = 5. Foram utilizados 5

modulos eletrénicos basicos da figura 2 a).

A figura 9 - Circuito descodificador de um par e@g@encias OPDG de comprimento 32,
de acordacom a representacéo da invencdo - exemplifica #&mmgntacdo do circuito

descodificador da figura 4 a) quantib= 5. Foram utilizados 5 modulos eletrénicos
basicos da figura 4 a). Dependendo do tipo deagdiw, os blocos [932] e [933] poderéo

Ser omissos.

A figura 10 - Funcdes de autocorrelacdes periodieaa diversos codigos - representa
funcbes de autocorrelacdes periddicas para diverédggos gerados com base no
codificador da figura 8. A superioridade dos cédig@@PDG 1 e OPDG 2 sédo realgados
em relacdo aos codigos de Golay. As autocorrelguéiéédicas das sequéncias OPDG 1,
OPDG 2, [Re(OPDG 1) + Im(OPDG 1)] e [Re(OPDG 2) m(OPDG 2)] sao

proporcionais a um impulso unitario de Dirac. Tadtd ndo acontece com os pares de

codigos complementares de Golay (Golay 1 e Golay 2)

A figura 11 - Funcbes de correlagbes cruzadas gliee® para diversos coédigos -
representa as funcdes de correlacdes cruzadagipasopara diversos codigos. As
sequéncias complementares Re(OPDG 1) e Im(OPD@alpiogonais para quaisquer
deslocamentos ciclica3<i <L . O mesmo sucede com o par de sequéncias Re(OPDG 2)
e Im(OPDG 2), mas néo se verifica com os pares lmngntares de Golay (Golay 1 e
Golay 2). Nesta ultima propriedade reside a graligeenca entre os codigos de Golay e

os codigos OPDG da presente invencéo.

A figura 12 - Funcdes de correlagdes cruzadas @gieas para diversos codigos -

representa as funcdes de correlacfes cruzadasdipasi para diversos codigos. Um par
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de sequéncias complementares Re(OPDG 1) e Im(OB2@rédsenta valores baixos de
correlacdo para quaisquer deslocamentos cicicos<L . O mesmo sucede com o par
de sequéncias Re(OPDG 2) e Im(OPDG 2), mas naderffeca tdo eficientemente com

os pares complementares de Golay (Golay 1 e Gglay 2

A figura 13 - Valores absolutos das funcdes decautelacdes aperiddicas para quatro
codigos bipolares - apresenta valores absolutos fdagdes de autocorrelagbes
aperiodicas para quatro codigos bipolares. As sen® bipolares derivadas das
sequéncias OPDG apresentam valores absolutos nm&xdesfasadas, inferiores as das

sequéncias de Golay.

De forma semelhante, a figura 14 - Valores absslatas funcdes de autocorrelacbes
periodicas para quatro cédigos bipolares - apraseafores absolutos das funcdes de
autocorrelacdes periddicas para quatro codigosldrgm As sequéncias bipolares
derivadas das sequéncias OPDG apresentam valosetutals maximos, desfasados,

inferiores as das sequéncias de Golay.

Os cabdigos bipolares derivados das sequéncias Ofgfip€sentam uma baixa taxa de
erros de detecdo, quando esses sao utilizados istema DS-CDMA com modulagéo

BPSK. A figura 15 - Probabilidade de erro em fung@orelacédo sinal ruido (Eb/No)

guando séo utilizados quatro cédigos em simultamaostra a probabilidade de erro em
funcdo da relacdo sinal ruido (Eb/No) quando sé&bzados quatro codigos em

simultaneo. O modelo matematico "Probabilidaderda’ aitilizadg nas figuras 15 e 16,

foi previamente apresentado no artigo: PereiraSiva, H. A.; "Orthogonal perfect

discrete Fourier sequence$ET Signal Processingvol. 6, No. 2, pp. 107 - 103, April,

2012.

Na figura 16 - Probabilidade de erro em funcdo donero de codigos utilizados

simultaneamente - € possivel visualizar os grafiassprobabilidades de erros em funcao
do numero de codigos utilizados simultaneamenteduss figuras anteriores evidenciam
a superioridade dos cédigos bipolares derivadossdgaéncias OPDG em relacdo aos

codigos ortogonais de Gold para os mesmos comptimenas mesmas quantidades.
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Descricao das principais representacdes da invencao

Apesar da invencdo ser suscetivel de ser represeptar diversas formas e diversas
modificacdes, a presente representacdo foi ilustreed forma de desenhos detalhados.
Devera ser compreendido que esta forma de repegsenindo serve para limitar a
invencdo numa determinada forma de divulgacdo. Paehdrario, os desenhos servem
para contemplar todas as possiveis modificacOesjvagntes, e representacdes
alternativas que estejam no mesmo espirito da géeedefinida pelas reivindicacoes.

De acordo com a invencdo do CODEC, a autocorrelac@mrrelacdo cruzada dos
cédigos desse CODEC sdao particularmente favordaeisuso em sistemas de
comunicacdo CDMA.

Numa parte da invencdo um conjunto d&cddigos, de comprimento"2pode ser
construido. Por exemplo, numa aplicacdo espediiic& ODEC, cada codigo pode ser
assignado a um utilizador de uma célula (zona @éicg) de comunicacdo CDMA. Cada
utilizador recorrerda ao seu cédigo para transndtisua informacdo, num meio de
transmissdo partilhado pof aitilizadores, em cada uma das células de comuitcac
CDMA.

A figura 1 € um diagrama de um exemplo de utilivagé um par de codigos OPDG da
presenta invencao. O bloco 101 é o gerador do oddRPG e o bloco 105 € o detetor do
codigo OPDG transmitido num meio (célula 103) émsmissdo CDMA, na presenca de
ruido ou de uma interferéncia. A detecdo ou naadattigo OPDG assignado a um
determinado utilizador, pelo bloco 106, sera projpmal a informacao transmitida pelo
utilizador do codigo OPDG.

A figura 2 a) € o codificador especifico dos cédig@PDG que representa a invencao. O
codificador é constituido pdd modulos eletrénicos. Cada médulo basico é corfdtitu
por um somador, um diferenciador e um multiplicagor um vetor complexo derivado

de um “twidle factor” W. = exp(-jZi/L)) especifico e relacionado com o numero do
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modulo. As ligacdes especificas dos trés operaddiesnddulo basico da figura 2 a))
irdo permitir a geracdo dos codigos OPDG de umrmé@tado comprimento. Essa
geracdo € um processo recursivo. Ou seja, a gerdedom codigo OPDG de
comprimento 2 é obtido com base num cédigo de comprimefitb ® primeiro médulo

sera gerado utilizando uma entrada unitéria cotes{@or exemploA = +1 ). O valorA é

um vetor constante que pode ser igual a 1 quandilipador do cédigo OPDG quer
transmitir a informacao binaria “0” e pode ger -1 quando o utilizador quer transmitir
a informacgéo binaria “1”. Cada mdédulo bésico irdizasr as saidas do modulo basico
anterior. As saidas do ultimo méddulo basico irdo \g#édizadas para gerar um par de

codigos OPDG. A saida, [t] € designada por codigo OPDG 1 e a sdight] €

designada por codigo OPDG 2. Esse par de codig@3@Ofepresenta o resultado do
processo recursivo de codificacdo da presente @&cerms propriedades Unicas desses
codigos sdo conseguidas com base nas ligacOesifesgsede cada modulo eletrénico
bésico. As ligacbes especificas dentro de cada lméddsico e o encadeamento recursivo
de cada moédulo sdo fundamentais na presente invemgdermitem gerar pares de
coédigos muito especificos que possuem autocorelaedfeita (igual ao impulso de
Dirac) e correlagédo cruzada nula. Ao contrario clidigos de Golay, os cédigos OPDG
possuem autocorrelacdo perfeita sem ser necessanar as duas autocorrelacdo de cada
cédigo OPDG 1 e OPDG 2. A desvantagem dos codigossdlay € que eles soO
apresentam uma funcdo de autocorrelacdo perfgital(@o impulso de Dirac) se as duas
funcbes de autocorrelacdo individuais, de cadagoodomplementares de Golay, forem

somadas entre elas.

O gerador (codificador) de cédigos OPDG incorparaaonjunto de somador 201-209,
um conjunto de diferenciadores 221-229 e um coajudd multiplicadores 211-219
(multiplicacdo por um vetor complexo “twidle factaespecifico). O valor correto do
vetor “twidle factor” em cada médulo é fundamemiata a geracdo de um par de cédigos

OPDG com autocorrelacao perfeita e cross-correlagbo

A figura 8 é equivalente ao gerador da figura gu@ndo existem 5 médulos basicos que
permitem gerar codigos OPDG de comprimento 32.
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A figura 2 b) apresenta um codificador OPDG, ondet autilizado um maodulo béasico
recursivo. Em vez de té&f médulos ligados em cadeia, utiliza-se s6 um qukainado

recursivamenteN vezes. Esse método € vantajoso quando o \Mil@ elevado. O

processo recursivo ¢ definido com dois vetores ¢exop de entradas,, [t] e b, [t] e

dois vetores complexos de saidagt] e b,[t], sendon um nimero inteird<n< N,
onde a saida, [t] € igual & expressaa, [t] = a,,[{]+ qW.*".g,[ | e a saiday, [t] &
igual & expressad, [t] =a,,[{]-aW.?".h,[], com g=+1. A condi¢do inicial &
a,[t] = A e b, [t] = A, ondeA é um vetor constante real, e cada médulo utilimavator
complexo igual aq.V\/z‘N"znfl, de comprimentd. = 2", ondeW_ = exp(-j2t/L). As duas
saidasa,[t] e b,[t] sdo armazenadas num componente de memoéria antesrete
injetadas nas duas entradas do moédulo basico (ndicein) na iteracdo seguinte. A
condigdo inicial éa,[t]= A e b,[t]= A s6 é executada a primeira vez, aquando da

primeira iteracam = 1.

As figuras 3 a) e b) séo utilizadas para represante das varias transformacfes que

podemos aplicar aos cddigos OPDG. A Figura 3 afmm@®mo aplicar um conjunto de

transformacdes aos cédigcm\,[t] e a figura 3 b) ilustra como aplicar um mesmo

conjunto de transformacdes aos cc’)digngjs[t]. Essas duas figuras 3 a) e 3 b) séo

complementares da figura 2 a). Os cédigos OPD@ figdra 2 a), serdo os codigos de
entrada da figura 3 a). Os cédigos OPDG 2, dadigua), serdo os codigos de entrada da
figura 3 b).

Os multiplexadores 307 e 317 irdo permitir queitizatior possa utilizar os cédigos de

saida pretendidos que podem s&r; [t], ay,[t]. by« [t] e by [t]-

O bloco 301 e 311 separam a parte real e a paagindria de um vetor complexo. As
saidas dos blocos 302 e 312 ilustram a implementadgdima translacdo dos elementos
de um vetor de entrada (Im{}). Esse deslocamergfetuado de um valdarproporcional

ao indice do vetor de entrada. Os blocos 303 esdb3ircuitos somadores eletronicos.
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Os blocos 304, 305, 306, 314, 315 e 316 sdo anxwgtetronicos que implementam a
conversdo de um sinal analégico num sinal digit@in cdois niveis de amplitude
equivalente a amplitude +1 e -1. Essa conversamitasa funcéo sinal “Sgnf’ de um

namero reat que devolve +1 sefor positivo e devolve -1 se o numertor negativo.

Os multiplexadores 307 e 317 manipulam vetoresrioim@ue representam determinados

tipos de cédigos complexos, reais ou bipolareso3as vetores tém comprimertte2”.

O codigoa, s[t] &€ um codigo bipolar obtido com base na partedeafetora, [t] .

O codigob, 4 [t] € um codigo bipolar obtido com base na partedeafetorb, [t] .

O cadigoa, s[t] € um codigo do tipo real obtido com base na pagtedo vetora, [t].

O cadigob, [t] € um cédigo do tipo real obtido com base na paekdo vetorb, [t] .

O codigo a ,[t] € um codigo bipolar obtido com base na parte deabetor a, [t]

somado a parte imaginaria do cédi@p[t] guando esse vetor sofre um deslocamento D

O codigo by ,[t] é um cddigo bipolar obtido com base na parte dealetor b [t]

somado a parte imaginaria do cédlgdt] guando esse vetor sofre um deslocamento D

O codigoa, ,[t] € um cddigo real obtido com base na parte reaktir a [t| somado

a parte imaginaria do codigm, [t] quando esse vetor sofre um deslocamento D

O cadigoby ;[t] € um codigo real obtido com base na parte resbt by [t] somado a

parte imaginaria do codigi, [t] guando esse vetor sofre um deslocamento D
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O codigoa, ,[t] € um cddigo real obtido com base na parte imaigirtar codigoay, [t]

guando esse vetor sofre um deslocamento D

O codigob, ,[t] € um cddigo real obtido com base na parte imaigiratar codigob,, [t]

guando esse vetor sofre um deslocamento D

O cddigo aN,l[t] € um caddigo bipolar obtido com base na parte ind@a@ do cddigo

ay [t] quando esse vetor sofre um deslocamento D

O cdbdigo lel[t] € um codigo bipolar obtido com base na parte im@@ do codigo

ay [t] quando esse vetor sofre um deslocamento D

O codigoa, ,[t] € o codigoay [t].

O cadigob, 4 [t] € o codigob, [t].

Os blocos 308, 309, 318 e 319 sdo conversoreadigihalogicos (DAC) e poderdo ser

necessarios para gerar os sinais analégicos e isggtados nos meios de transmissao.

O codificador da figura 2 a), de um par de co6digoBDG, necessita de um
descodificador capaz de reverter a operacdo déicagdio especifica. O conjunto de um
codificador e descodificador é denominado por CODBECODEC de cbdigos OPDG é
constituido por o codificador da figura 2 a) oufigara 2 b) e o descodificador da figura
4 a) ou da figura 4 b). Em certas situacdes o wadibr da figura 2 a) ou da figura 4 b)

podera ser complementado pelos circuitos das &gRie e 3 b).

A figura 4 a) representa a presente invencao nte by descodificador do CODEC

OPDG. Esse descodificador é constituidoonddulos eletrénicos basicos.
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Cada mddulo basico é constituido por um somadoritenenciador e um multiplicador
por um vetor complexo derivado de um “twidle fatton. = exp(-j2i/L)) especifico a
cada um dos modulos. As ligacdes especificas deperadores (do moédulo basico da
figura 4 a)) irdo permitir a descodificacdo dosigéd OPDG de um determinado
comprimento. Essa geragdo é um processo recu@ivaeja, a descodificacdo de um
c6digo OPDG de comprimentd' 2 obtido com base na descodificacdo de um cédigo d

comprimento 2™,

O descodificador de cédigos OPDG incorpora um aunjule somador 401-409, um
conjunto de diferenciadores 421-429 e um conjuné ndultiplicadores 411-419
(multiplicacdo por um vetor complexo “twidle factaspecifico). O valor correto do
vetor “twidle factor” em cada modulo é fundamemata a descodificacdo correta de um
par de coédigos OPDG que possuem autocorrelacdodpeie aperiddica perfeita e
cross-correlagéo nula. O fatgrselecionado para gerar o codificador da figura Roae

ser o valor +1 ou -1. O mesmo valprdevera ser selecionado no descodificador (do
mesmo CODEC) da figura 4 a).

Os codigos de entrads, [t] e by [t] do primeiro médulo basico da figura 4 a) podem ser
iguais aos codigos, [t] e by [t] da figura 2 a), respetivamente. No entanto, cédit®
entradaay [t| e b,[t] também poderdo ser os codigas,[t], au,[t]. bux[t] €
byy[t] das figuras 3 a) e 3 b). Adicionalmente, codigesedtradaa, [t] e by [t]

também poderao ser os codigos referidos anteridgenggrando esses estdo contaminados

por ruido ou uma outra fonte de interferéncia.

As saidas do ultimo modulo basico da figura 4 a)lig@das entre elas por intermédio de
um somador representado pelo bloco 431. Aplicantha wperacdo de modulo ao

quadrado & saida, desse bloco 431, obtém-se uhA&M4 2 gerado pelo bloco 433.

O bloco 432 da figura 4 a) efetua a operacdo padé de uma FFT (Fast Fourier
Transform) que permite gerar o sinal igual a umulsp unitario de Dirac com amplitude

Alq]N2™V*!, Esse impulso aparecera deslocado temporalmente dalor 2-1.
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A figura 9 representa a presente invencéo do désmmtbr dos cédigos OPDG da figura

8, ou da figura 2 a) quando o codificador € comistt por 5 modulos eletrénicos basicos.

A figura 4 b) apresenta um descodificador OPDG et € utilizado um modulo bésico
recursivo. Em vez de té&f mddulos ligados em cadeia, utiliza-se s6 um qukainado

recursivamenteN vezes. Esse método € vantajoso quando o \Mil@ elevado. O

processo recursivo ¢ definido por dois vetores ¢exaos de entradag, [t] e b, [t], dois
vetores complexos de saidas,[t] e b,,[t],sendon um ndmero inteirdl<n< N. A
saidaa, ,[t] ¢ igual & expressaa,_,[t] = gW,*" { al 1+ 1 ]} e a saidd, [t] € igual

a expressam, ,[t] = a,[t]-,[{], com g=+1. Na Gltima iterac&o, dois vetores de saida
a,[t] e Iy[t] sdo somados para gerar um vetor complexo uni randGada médulo
especifico de uma iteracdo, representado por uioeimg utiliza um vetor complexo
igual aqW,?", de comprimentd. = 2", ondeW_ = exp(-j2u/L). As duas saidag, ]

e bn_l[t], do modulo, sdo armazenadas num componente de naeamdes de serem

injetadas nas duas entradas do modulo basico (leeim) na iteracdo seguinte. A
condico inicial éay[t] e by[t] s6 é executada a primeira vez, aguando da primeira

iteracdon = N. Ao contrario do codificador OPDG, aqui o indica deracdo €

decrementado de uma unidade, comecando e\ e terminando em = 1.

A figura 5 é um diagrama de um exemplo de utilivagé codigos OPDG quando o0s
circuitos das figuras 3 a) e 3 b) séo incorporasogresenta invencdo. O bloco 501 € o
gerador dos cédigos OPDG da figura 2 a) ou dadi@ub) e o bloco 505 é o detetor dos
codigos OPDG transmitido num meio (célula 503)rdagmissdo CDMA, na presenca de
ruido ou de uma interferéncia. A detecdo ou ndardecodigo OPDG assignado a um
determinado utilizador sera proporcional a inforamagransmitida pelo utilizador do
codigo OPDG. O bloco 502 representa a invenca@septada pelas figuras 3 a) e 3 b).
O bloco 504 representa a invencgao da figura 4 ajaotigura 4 b) com um conversor
ADC incorporado (tal como na figura da represermaginelhante identificada por figura
1).
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A figura 6 representa a figura 5 quando o codigddGPselecionado no bloco 602

(equivalente a representacdo das figuras 3 a))g & d codigo bipoIaIaNA[t]. O bloco

604 (Estimador da autocorrela(;éoa@[t]) pode ser o descodificador representado pela

figura 4 a) ou figura 4 b) ou mesmo o descodificaif@ssico da figura 7.

Na figura 7 esté representado uma funcao de coé®ldo vetor recebida;w[t] com o

vetor de referénciam[t]. A multiplicacdo dessa funcédo de correlacdo éatkt pelo

bloco 701 e a funcao de integracdo (ou somatomd@t@ada pelo bloco 702.

O objeto da invencdo ndo deverd se interpretadoupwa limitacdo baseada numa
ordenacéo diferente das ilustracées aqui referidas.

Deve ser tido em conta que o objeto da invencéde ged implementado recorrendo a
hardware ou eletronica especifica, tal como circuitos AS{&pplication specific
integrated circuit), dispositivos eletronicos pmgaveis como FPGA (Field-
-Programmable Gate Array) ou CPLD (Complex Progratvim Logic Device) e
dispositivos l6gicos programaveis tal como Gateaysr software e firmware a correr em
dispositivos computacionais, tais como microproagsees microcontroladores ou
dipositivos de processamento digital de sinais (DFBmbém, deve ser tido em conta
gue apesar dos CODEC OPDG poderem ser implememadoso dispositivo, tal como

um ASIC, eles poderéo ser distribuidos por varisgasitivos.

A invencdo ndo estd limitada ao dispositivo de enmntacdo dos CODEC OPDG. O
meétodo utilizado nos CODEC OPDG podera contempfarahtes implementacées ou
um misto de tecnologias ligadas hardware firmware e software(tal como Java, C,
C++, MathlaB™, LabView, Verilog, VHDL e outras linguagens de $ambly” especifica
de cada processador ou maquina).
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Programas de computadoredffwaree oufirmware) podem incorporar 0 método do
CODEC OPDG com base num suporte de memodria e dewest@ar abrangidos pelo

espirito da invencéo.

Todas as linguagens de programacdo referidas @mium objetivo pedagodgico para
ajudar o leitor a entender o principio da inveng&dicionalmente, quaisquer elementos
equivalentes de implementacédo da presente invet®&arao ir para aléem da estrutura e
da funcionalidade equivalente que possam ser ingrleados em sistemas do futuro

(tecnologia atualmente ndo disponivel).

Deve ser realcado, para os que dominam a arte ldbdhde, que a presente invencéo
incorpora quaisquer tipos de representacao equiesleque sejam por diagramas de
blocos, circuitos ilustrativos, algoritmos, paskowxionais, diagramas de fluxos, graficos
de fluxos, diagramas de sinais, sistemas de diagamddigos e representacdes de Varios
processos que possam ser inseridos na memoria deowmnmvarios sistemas
computadorizados e executados. O termo computadiorizievera abranger outros
termos do tipo “processador”, “controlador” e naeveldo referir-se unicamente ao
hardware mas também aos suportes de armazenamento denagi@do do tipo ROM
(read-only memory), RAM (random access memory) atros tipos de memoria nao

volateis.
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REIVINDICACOES

1. Codificador de sequéncias ortogonais perfeitas diayGcaracterizado por ser
constituido porN modulos gerador de cédigos OPDG, onde cada méélulo
constituido por:

a. um somador, um diferenciador e um multiplicador aqsais estao
interligados da seguinte forma:

i. a saida de um moédulo é multiplicada por um vetosaiga do
multiplicador € adicionada com uma segunda saidaurme
modulo e essa segunda saida do modulo é subt@itua caida
do multiplicador;

b. dois vetores complexos de entradas:
a,,[t] eb[t],
e dois vetores complexos de saidas:

a,[t] eb,[t].sendon um ndmero inteird<n< N,

onde a saida,[t] é igual & seguinte express&o:

a,[f]=a.[t]+aw* . h[ ],

e a saidd, [t] € igual & seguinte express&o:

b,[1] = a,.[- g B[ |, comq =21,
e a condico inicial @[t] = A e b, [t] = A ondeA é um vetor constante

real;

c. e cada modulo utiliza um vetor complexo igual a

q.VVZ‘Nt'ZM, ondeW, = exp(-j2v/L) eL = 2",

2. Codificador de acordo com a reivindicagcao 1 careado por poder utilizar um

conjunto de conversores DAC que geram dois paregettges identificados
pelos codigosa, . [t]. ayy[t], by x[t] by [t] complementam o codificador

de cddigos OPDG, onde cada gerador desses quatrevé constituido por:

a. um conjunto extraidor da parte real e imaginareu(oh vetor complexo);
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b. um conjunto de componentes de memdria que efetudeslocamento
ou translacdo de vetores;

C. um conjunto de somadores, um conjunto de extrasddee sinais (de
nameros reais);

d. um conjunto de multiplexadores; e

e. um conjunto de conversores DAC;

0S quais estao interligados da seguinte forma:

i. a saida de um mddulo é ligada a um extraidor dte peal e
imaginaria (de um vetor complexo);

ii. a saida imaginaria (ou real) do extraidor antegidigada a um
componente de memoria que permita efetuar o deskrta ou
translagéo de um vetor;

iii. essa Ultima saida do componente de memoria é scarsaida da
parte real (ou parte imaginaria) do extraidor datepaeal e
imaginaria (de um vetor complexo);

iv. a saida desse somador é ligada a um componentadextde
sinal (de um namero real) e a uma entrada de uriptexiador;

v. as entradas do multiplexador ligam a todas as saiefaridas
anteriormente; e

vi. a saida de um multiplexador € ligada a um ou n@ivarsores
DAC, sendo o multiplexador um componente opcioahtbmo
os DAC.

3. Codificador de acordo com a reivindicacdo 1 carestdo por utilizar em cada
um dos modulos multiplicadores, somadores e ditéaenres implementados
com portas légicas XOR, AND, INVERTER e OR.

4. Codificador de acordo com a reivindicagdo 1 carametdo por a saida de um
modulo poder ser substituida por uma componentenemoéria, onde duas
saidas do componente de memodria ligam as duasdastdo modulo num

processo recu rsivo.
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5. Descodificador de sequéncias ortogonais perfeita§sdlay caracterizado por
ser constituido pdi médulos, onde cada modulo é constituido por:
a. um somador, um diferenciador e um multiplicador aqsais estao
interligados da seguinte forma:
i. duas saidas de um modulo sdo somadas, a saidasdessgor €
multiplicada por um vetor complexo, as mesmas daddas de
um modulo séo subtraidas;

b. dois vetores complexos de entradas
[ en,[1,
dois vetores complexos de saidas

a,.[t] eb,.[t].sendon um niimero inteird<n< N,

a saidaa, ,[t] € igual & seguinte express&o:

a. [t = o {a[{+ 0[]

e a saiddy,_,[t] € igual & seguinte express&o:

bu[t]=a[tf]-hb[f], comg=+1;
c. dois vetores de saida,[t] e b,[t] podem ser somados para gerar um

vetor complexo uni modular.

6. Descodificador de acordo com a reivindicagao 5Satareado por poder utilizar
um conjunto de um extraidor do valor absoluto acadgado e um
implementador da parte real de uma FFT (Fast Foullieansform)

complementam o descodificador de cédigos OPDG.

7. Descodificador de acordo com a reivindicagdo 5 atareado por utilizar
multiplicadores, somadores e diferenciadores implgados com portas logicas
XOR, AND, INVERTER e OR (em cada um dos modulos).

8. Descodificador de acordo com a reivindica¢do 5Satarzado por a saida de um

modulo poder ser substituida por uma componentendmoéria, onde duas
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saidas do componente de memodria ligam as duasdastdo modulo num

processo recu rsivo.
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