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Resumo.' Este trabalho procura caracterizar o comportamento de um novo sistema de aquisição proFX)sto para
sistemas DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access), Este novo esquema aplica-se para sistemas
DS-CDMA em que a incerteza da defasagem entre o código recebido e sua réplica local está dentro de uma margem
pequena. e conhecida, do intervalo de incerteza total. Sem o uso de uma técnica como aqui descrita a limitação da
capacidade de sistemas DS-CDMA é determinada pelo processo de aquisição. O critério de desempenho utilizado é a
probabilidade de sucesso de aquisição dentro de um intervalo de temp máximo Tm,.,. Na determinação da
probabilidade de sucesso de aquisição será utilizada uma aproximação gaussiana melhorada simplificada da MAT
(Muli-Access Interference) introduzida em [Holt92] que apresenta um resultado mais preciso que aquele apresentado
Fxla aproximação gaussiana padrão [Mor89]

1. Introdução

Foi mostrado em [Mad93] que a capacidade de sistemas de múltiplo acesso DS-CDMA é limitada BIo processo de
aquisição e pode ser melhorada mantendo-se os atrasos relativos entre os vários sinais recebidos (incerteza de
'Timing’) dentro de um intervalo de temFn Fxqueno. Este resultado tamtÉm implica que o desemlxnho do processo de
aquisição lx)de ser melhorado consideravelmente se a incerteza de 'Timing’ for mantida lxquena. Baseando-se nestas
considerações podem ser desenvolvidos esquemas de aquisição que explorem a redução da incerteza de 'Timing’ para
reduzir a complexidade do esquema e o tempo desI»ndido para a aquisição do sincronismo.

Será apresentado neste trabalho uma proposta de esquema de aquisição desenvolvida em Md95], que leva em
consideração uma incerteza de 'Timing’ pequena. O esquema proF)sto é dividido em dois estágios de detecção. O
primeiro. composto por um filtro casado programável curto, é resr»nsável lxla busca dentro da região de incerteza de
tempo e freqüência, do sincronismo entre o código recebido e o código local do processo. O segundo_ comp)sto Inr um
correlator, verifica se a informação de obtenção de sincronismo, fornecida lxlo primeiro estágio, é verdadeira. Desta
forum o esquema apresenta um tx)m compromisso entre o tempo necessário de aquisição e a complexidade empregada
no esquema. A necessidade da utilização de um filtro casado programável no primeiro estágio do esquema prolx)sto,
deve-se à consideração apresentada em [Mad93] de manter a incerteza de 'Timing- F»quena e de nunca ultrapassar um
valor inicialmente estatxlecido, para melhorar o desemFxnho da aquisição

2. Modelagem do Sistema

Para o desenvolvimento a seguir será considerado um sistema CDM/L com espalhamento eslxctral de seqüência direta
(DS/SS) e sinalização binária com transmissões assíncronas. O modelo para as transmissões desejada e interferentes é
baseado no modelo padrão apresentado em [Jes91] e [Pur77], Fnrém com algumas alterações, conforme apresentado
em [Mad93] e [Mad95]. O sinal presente na entrada do receptor é dado lxla soma dos C; sinais espalhados

,spe,t,a1„,e.te ,, (/–,,), o„de / = 1, 2. ... . U _ com „m p,oc,SSD AWGN nO d, densidade esWctral de ptência N:
O sinal s, (r – r, ) é dado por.

s, (/ – r, ) = A-4(1 – ri) - p,- (r –7,). cos(ar ./ +e) (1)

Onde

P, : potência do i-ésimo sinal relativa à l»tência de referência

d,rI) sinal de informação do i4simo usuário

pi(tJ sinal de espalhamento esF»ctral do /-ésimo usuário

a., : freqüência da portadora

7, : fator de atraso de temp do f4simo usuário

(Pt ângulo de fase do /4simo sinal recebido
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O modelo apresentado não levará em consideração, inicialmente. o efeito do ruído térmico, assumindo que a influência
da interferência de múltiplo acesso é dominante mesmo para valores moderados da SNR (com uma aproximação
gaussiana do ruído de múltiplo acesso, pode-se incorporar o efeito do ruído térmico alterando-se a variância da
interferência). Será considerado ainda cpe o sistema utiliza um preâmbulo para o processo de aquisição, onde este
preâmbulo consiste na transmissão de um sinal sem modulação de informação para a obtenção do sincronismo.
Portanto o sinal desejado recebido é dado Inr:

R,(r) = IN . p,(t – 7 . Tc) . casCa), . t + %) (2)

Onde.

P, : potência do sinal desejado na entrada do receptor

p,(t) : seqüência de espalhamento especual do sinal desejado

r : fator de atraso de tempo da transmissão desejada

p, : ângulo de fase do sinal desejado na entrada do receptor

Normalizando a potência da transmissão desejada P, como 1 e considerando o sinal de espalhamento p .(t) como:

00

p,(11 = }Jam ' PCt –m ' Tc)
m=–QC

(3)

Onde_

p(1) : pulso retangular de duração Tc

am é o valor assumido pelo m4simo elemento da sec#iência de espalhamento da transmissão desejada

Tem-se:

R.o) = a.[ É'„ . pG –„ . T' – , . T').„;(„. .'*%)1 (4)

Assumindo que haja J transmissões interferentes simultâneas no sistema. o número total de transmissões será
O’ = J+1. A j-ésima transmissão interferente, onde 15 J 5 J , é dada lx)r:

+ao

RJ(r) = n.! :4#) .Pç – „.Tc – , j .rc).cos(a, .r +% +q:
rr= –oo

(5)

Onde.

P, : potência do/4simo usuário relativa à F»tência da transmissão desejada

0, : desvio de fase da portadora do J4simo usuário relativo à transmissão desejada

9 : fator de atraso do/4simo usuário relativo à transmissão desejada

x, @ : seqüência resultante da multiplicação da seqüência de informação (quando presente) com a seqüência
de espalhamento do J4simo usuário

As seqüências am e x„ são modeladas como aleatórias e indelnndentes. Para cada uma destas seqüências, os elementos
são assumidos como independentes e identicamente distribuídos, assumindo os valores € {1.–1} com iWl
probabilidade_ Com esta hipótese, Fx>de-se considerar 6 como módulo Ta Adicionalmente. de\ldo ao assincronismo do
sistema. pode-se assumir 6 e q como variáveis aleatóüas independentes, restütas aos intervalos O grJ <Tc e

0 É O, < 2 'z . reslxctivamente_ (desde que os atrasos serão módulo Fc e as defasagens serão módulo 2 z ) e com
distribuicões uniformes, Assim. a interferência total devido à interferência de múltiplo acesso será dada Inr:



./

Ntt) = :iR,.(r)
J'=1

(6)

E o sinal total será:

R(') = R.(')*N(') (7)

Considerando a defasagem entre o sinal desejado recebido e o sinal local como um múltiplo inteiro r de Tc. pode-se
estatnlecer um modelo em tempo-discreto para o processo de aquisição. Em&)ra na prática. o receptor não tenha
conhecimento do ângulo de fase da portadora 9, da transmissão desejada antes da aquisição. para os prorx5sitos deste
trabalho. a suposição de uma detecção coerente é suficiente, já que os resultados de desemlxnho do sistema serão
baseados em análises comparati\’as. Assim. é possível considerar o processo como coerente se a receptor puder
adquirir a freqüência da l»rtadora e a fase da transmissão desejada lxrfeitamente, de forma que a saída do correlator é
dada por

Z 1 = { e F 1 1 ( / ) a c o s ( 161L1 c e / + g o ) d/
kTc

(8)

Já que a resposta de uma implementação real do correlator é tal que rx)de-se ignorar as comlnnentes de freqüência

dupla [Pur77]. ou seja. o, >> 1 , onde o, = Z'z . de forma que a saída do correlator é obtida pr
C

C

zk = ak_, + Nk (9)

Onde, NÃ : contribuição da MAI na saída do correlator obtida por:

,~-.- = É vt..„,,[(:–,.).4'*,.--a 1 (10)
1=

Para a análise a seguir. será considerado que todos os sinais rnssuem a mesma rx)tência de transmissão normalizada
(P , = 1). O processo de aquisição consiste em estimar a defasagem r entre a transmissão desejada e a seqüência de
assinatura local do receptor na presença das outras transmissões interferentes do sistema, baseando-se, para isto, na
saída do correlator Zl.

É assumido que o processo de aquisição inicia-se no tempo r = 0 e que r é um valor inteiro entre [1, 7]_ onde 7
representa a incerteza de 'Timing’ inicial assumindo um valor inteiro pequeno. As saídas do correlator zk alimentam
um filtro de tempo discreto de comprimento N. Em qualquer dado instante no processo de aquisição, o filtro é casado
com a seguinte seção da seqüência de espalhamento da transmissão desejada.

{ aIR–Nt 1) : a\R–N+2)? „' aCR) }

E os coeficientes do filtro serão dados por :

/7,. = aCR_i) . / = 0,1,,_.,À' –l (11)

O inteiro R é chamado de fase desejada e pode ser mudado durante o processo de aquisição reprogramando-se o filtro
casado. De acordo com a equação (9), a fase corrente no temp) k é definida como sendo k– t . Este é o índice do
elemento da seqüência de espalhamento desejada que contribui com zk. Assim a saída do filtro casado a’., monitorada
cm intervalos de comprimento unitário, é dada Inr:

(12)
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A transmissão desejada contribui com um pico de valor ,V na saída do filtro no temp R+7 (quando a fase corrente é
igual à fase desejada). Desde que lg r É r . é esperado um pico até R +r e pode-se detectá-lo inr meio de uma regra
de limiar. Especificamente. para a e [0,1] . um acerto é obtido quando a saída do nItro casado ultrapassar o limiar
a .!V para algum n no intervalo R +IS nÉ R +T . Se não ocorrer nenhum acerto. houve uma falha (lxrda) de
detecção do pico no intervalo de tempo de R a R+ T (desde cpe re [1. T]). Os coeficientes do filtro são. então,
reprogramados com o valor corrente inicial para acomodar a defasagem resultante. trocando R Inr R+T e
continuando a monitoração da saída do filtro. Com este procedimento preserva-se a incerteza de 'Timing’ inicial

19 para 1 +R + c um acerto no tempo /é chamado 'Falso Alarme

• para r = R + r. um acerto é chamado ' AceIto Correto’ e a ausência de um acerto no temp t é chamado prda

Começando da fase R. um acerto ocorre no temp t se a fase correslnndente na 19 vez que o limiar for ultrapassado for
R+t . isto é. se

r ={ n -,R +\Én ç R +T , li, >a -À’ }

Na ocorrência de um acerto. a monitoração da saída do filtro casado é interrompida e inicia-se o processo de
verificação deste acerto. Este processo consiste na correlação do sinal na entrada do filtro casado com a seção
apropriada da seqüência desejada num intervalo C, ou seja, a correlação entre zk , onde r +1$kgf +C. com
aR'1 , ,,, _ aR„„ . Assim. o sinal de verificação é obtido por:

Z r+7 (13)

Este sinal é_ então. comparado com um limiar de decisão para determinar quando um acerto é autêntico. Considerando
o limiar de decisão como p .C . onde pc [0.1] , determina-se:

e Se r’ > B. G o acerto é considerado autêntico e o processo de aquisição termina. Caso a autenticação for
correta, é obtida uma aquisição com sucesso. do contrário é obtido um falso alarme total.

• Se 1,- < PC:, o acerto é rejeitado e reinicia-se o processo através da reprogramação do filtro casado e
monitoração da saída do filtro. A reprogramação leva em consideração o atraso despendido durante o processo de
verificação; deste modo os coeficientes do filtro são reprogramados para cpe R –> R+r +C . Portanto é esl»rado
novamente um pico de tensão na saída do filtro casado após um intervalo de tempo a preservando a incerteza inicial
de 'Tinring

Quando o filtro é reprogramado, as condições iniciais do processo de aquisição são restauradas para preservar o atraso
relativo 7 e [1.7] entre a fase desejada e a fase corrente da seqüência de assinatura desejada. Caso não haja mais
renovações, p>de-se concluir que o processo chegou a seu término. apresentando uma situação de aquisição de
sincronismo com sucesso ou uma situação de falso alarme total_ Esta at»rdagem sugere o processo de aquisição como
um processo de 'Renovação’ com dois estados de absorção. Mesmo com o emprego de seqüências aleatórias. o modelo
do processo de renovação é ainda uma aproximação. IX)is a l»rção do processo de aquisição que começa alÉs urna
reprogramação do filtro casado não é independente do passado, já que alguns elementos da seqüência de entrada zk
contribuem com as decisões passadas e com a saída do filtro casado para um novo processo. Entretanto esta
deF»ndência é fraca e será ignorada nesta análise.

2.1 Modelagem por um Processo de Renovação

Conforme mencionado, o processo de aquisição proF)sto. representado na figura 1, FX)de ser aproximado Inr um
processo de renovação se as dependências na saída do filtro casado forem consideradas desprezíveis.
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Monitoração
da Saida do MF.

Fig 1 - DiaJ,rma de Blocos de um Esquema de Aquisição de Dois Estágios

Baseando-se no modelo aproximado do processo de renovação e de suas probabilidades de transição aproximadas_ é
desenvolvida uma expressão recursiva para probabilidade de sucesso de aquisição P ACC2(1) no intervalo x. A
aproximação das probabilidades de transição é feita utilizando o 'Teorema do Limite Central’. E tamtÉm desenvolvida
uma versão aproximada da probabilidade de sucesso de aquisição, com o intuito de simplificar as operações
computacionais.

2.1.1 Desenvolvimento do Modelo do Processo de Renovação

Para o desenvolvimento do modelo do processo de renovação, será considerado convenientemente que r = 7 , ou seja,
que a fase da transmissão corrente irá coincidir com a fase desejada somente na última célula de Fxsquisa do processo
de aquisição. Desta form& será obtida uma expressão para a probabilidade de sucesso de aquisição para a pior situação
possível de defasagem.

O modelo desenvolvido para o processo de renovação é representado na figura 2. Neste modelo. os estados /
correspondem às fases R + i +T (assumindo r = 7 ). onde i é tal que l«i KT , os estados VER, e VERÍ correslx)ndenl
resr»ctivamente. aos estados intermediários de verificação devido à ocorrência de um acerto e devido à ocorrência de
um falso alarme e finalmente os estados JCQ e H que representam, respectivamente. a absorção com sucesso de
aquisição e a absorção com falso alarme total.

Em geral, o tempo despendido por qualquer transição saindo do estado 1 é normalizado como sendo uma unidade de
temp) (z), enquanto que o tempo despendido por qualquer transição saindo dos estados intermediários F’mf e 1-m, é
de c unidades de tempo (z') .

í 1 -pf;?
3fc : ; 8

LJ

Fig 2 - Rqr«artação Gráfia de Fluxo de Sinal
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O processo começa no estado 1 e pode-se considerar a ocorrência de uma renovação toda vez que o processo retorna ao
estado 1_ ou seja, toda vez que o filtro casado for reprogramado. Para os casos onde jg/ gT–I. saindo do estado i.
pode ocorrer uma transição para o estado \lERÍ ou pra o estado / +1 . A transição para o estado 1 m/ corresponde ao
início do processo de verificação devido a ocorrência de um falso alarme. Caso não ocorra um falso alarme. a transição
será para o próximo estado i +1 . Uma rejeição do falso alarme no estado ltRf . reinicia o processo de renovação e sua
autenticação faz com que o processo termine no estado de absorção de falso alarme total (R4)

Partindo do estado correspondente ao instante 7. que apresenta a situação em que a fase corrente é igual a fase
desejada, pode ocorrer uma transição para o estado 1’ZR, ou pode ocorrer uma renovação devido a uma Fxrda. A
transição para o estado llER, corresponde ao início do processo de verificação devido a ocorrência de um acerto_ Caso
o sistema não consiga identificar o acerto, ou seja, não consiga identificar que a fase corrente é a fase desejada,
ocorrerá uma renovação devido a uma perda. Uma rejeição do ' Acerto no estado VER, tamlÉm reiniciará o processo de
renovação e sua autenticação faz com que o processo termine no estado de absorção de sucesso de aquisição V CQ) .

2.2 Determinação das Probabilidades de Transição

Para o modelo de renovação desenvolvido, é imlnrtante notar que para se chegar ao estado 1. onde 1 É fÉ 7 , é
necessário que não tenha ocorrido falso alarme em nenhum dos / – 1 estados anteriores desde a última renovação.
Portanto as probabilidades de transição a partir do estado i devem ser calculadas pelo condicionamento da não
ocorrência de falso alarme antes.

De acordo com [Mad95], o efeito deste condicionamento não é significativo, podendo ser desprezado através da
substituição da probabilidade condicional de falso alarme no estado / pela probabilidade incondicional de falso alarme
obtendo. desta forma. uma aproximação pessimista para a probabilidade de aquisição. Esta aproximação de
independência é adicionalmente reforçada pelo fato que, para grandes valores de N , a aplicação do 'Teorema do
Limite Central Multidimensional’ mostra que as saídas do filtro casado corresl»ndentes a estados diferentes são
assintoticamente independentes [Mad93]. Para as demais probabilidades de transição serão feitas aproximações
similares. Nesta modelagem. a saída do filtro casado leva ainda em consideração a presença da transmissão desejada.
Para os instantes onde a fase corrente é igual a fase procurad& a transmissão desejada contribui com um pico de valor
N na saída do filtro e a interferência total neste lnnto FR,, é resultante das demais J transmissões interferentes. Já
para os demais instantes. a contribuição da transmissão desejada é aproximada como a contribuição resultante de uma
transmissão interferente independente. porém apresentando sincronismo de chip.

Assim, a interferência total na saída do filtro F, é obtida considerando-se a soma das contribuições da üansrnissão

desejada e das demais J interferentes. Considerando a saída genérica do filtro casado P„, a#)s cada renovação, tem-se:

If, = Y, para n + R + r (14)

11l2,, = YR,, + AÍ para n =R + r (15)

Para a saída 1; do correlator, Ix>de-se fazer uma análise similar a utilizada para a saída a’, do filtro casado. Assinl
quando um acerto correto for verificado. a saída do correlator será 1’ = C+ U, e quando for verificado um falso
alarme, a saída será 1- =Ur , onde U, e C} são as contribuições da interferência total na saída do correlator para um

acerto correto e para um falso alarme, respectivamente

De acordo com o modelo desenvolvido. representado na figura 2, pode-se definir as seguintes probabilidades de
transição para o processo de aquisição em dois estágios:

• Probabilidade de 'Falso Alarme’ no estado i # 7

A probabilidade de transição para o estado lkr/causado Inr um 'Falso Alarme’ no estado i 8 + d é dada Inr

pf\ = P[1-1 >a . N] = P[Fi >a . N] . 1 É/ É 7 – 1 (16)
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Probabilidade de Perda no estado 1 + r = 7

A probabilidade de transição para o estado / através da reprogramação do filtro casado. devido a um perda no estado
/ –+T = T é dada por:

pm 1 = P[N + 1-, É a . N] = P[1: É –(1 – a) . Ar] (17)

19 Probabilidade de Autenticação do 'Falso Alarme’

A probabilidade de transição para o estado de absorção E4 causado pela autenticação de um 'Falso Alarure- é dada
por

/f2 = pIu/ > # . cJ (18)

e Probabilidade de Rejeição de um Acerto correto

A probabilidade de transição para o estado 1 através da reprogramação do filtro casado. devido a uma 'Rejeição' no
estado de verificação \ERc é:

pmI = P[C +U,. É/7 .C]= P[U, $ –(1 –/?).C] (19)

3. Aproximação Gaussiana Padrão para as Probabilidades de Transição

As probabilidades de transição desenvolvidas para o processo de renovação apresentado em 2.1, podem ser obtidas
através da utilização da ' Aproximação Gaussiana Padrão’. A aproximação gaussiana padrão é baseada em modelar a
interferência total do sistema como um processo de ruído branco gaussiano aditivo, cuja variância é dada pela
variância da interferência. Como o ruído é modelado como branco. a função de autocorrelação apresentada é impu]siva
e o processo produz valores não correlacionados (e portanto independentes) de instante a instante. Desta forma_ as
probabilidades de transição lx)dem ser determinadas através de primeiramente deternünar a relação sinal-ruído (SNR)
e em seguida aplicar:

-J: U

eCm) 2 . du
Fn (20)

Conforme [Mad93] e [Mad95]. a utilização da aproximação gaussiana padrão para a determinação das probabilidades
de transição do sistema é justificada pela utilização do 'Teorema do Limite Central-. Assim, considerando N –> m e
C –> m FX)de-se obter as seguintes expressões para as probabilidades de transição.

IP Probabilidade de perda no Filtro Casado

-~4:–„;. A 1 (21 )

e Probabilidade de 'Falso Alarme- no Filtro Casado

(22)

• Probabilidade de perda na Verificação

(23)
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• Probabilidade de 'Falso Alarme- na Verificação

„~,[,.= 1 (24)

Considerando que o efeito do canal de rádio no processo de aquisição não é desprezível_ e que a contribuição do canal
é um ruído caracterizado como AWGN, IX)de-se obter um conjunto de novas expressões. simplesmente adicionando o
efeito da variância do ruído caracterizado como AWGN à variância do ruído MAI, já que Fx>de-se considerar estes
processos como indejEndentes [Cas98]. Assim, tem-se

• Probabilidade de perda no Filtro Casado

,„,=+''.1 1 1

”- 1= (25)

• Probabilidade de 'Falso Alarme’ no Filtro Casado

„=+- jn]V /
]

(26)

• Probabilidade de perda na Verificação

,„=.[': No

2. Eb J

#) .
1

1 4
(27)

• Probabilidade de 'Falso Alarme’ na Verificação

(28)

4, Aproximação Gaussiana Melhorada para as Probabilidades de Transição

O cálculo exato da probabilidade de sucesso de aquisição, baseado nas probabilidades de transição, é bastante
complexo para sistemas DS-CDMA assíncronos. A razão principal para este fato é a sobreposição das transmissões
interferentes no domínio do temp. A sobreFX)sição entre as transmissões produz dependências na saída do
demodulador. Estas delxndências derivam do fato que os atrasos relativos e as fases das F»rtadoras entre os
reslxcüvos sinais, que são transmitidas simultaneamente num canal de múltiplo acesso, IX)dem ser fixos causando
eventos correlacionados de instante a instante [Mor89]. Existem muitas publicações que usam limites e aproximações
para a determinação das probabilidades de erro de bit para sistemas DS/CDMA como a utilização de seqüências de
espalhamento aleatórias e o emprego do Teorema do Limite Central [Pur771 e [Pur82]

No item 3, a obtenção das probabilidades de transição para o processo de renovação desenvolvido foi baseada nestas
sul»sições. assim_ a interferência de múltiplo acesso foi representada por uma variável aleatória com distribuição
gaussiana e foi calculado o valor médio da variância correslnndente à interferência total do sistema para obter uma
aproximação das probabilidades de transição do processo de aquisição proposto. Os resultados obtidos, considerando a
hilx5tese gaussiana. não são suficientemente precisos. principalmente quando a relação sinal-ruído empregada for
muito grande. o comprimento do código de espalhamento e o número de usuários forem pequenos ou em ambientes



9

'Near-Far’. Além disso, para sistemas DS/CDMA assíncronos, a consideração de independência dos erros de instante
a instante não é válida. devido ao fato que eles são relacionados pelas fases e atrasos de suas transmissões,

Foi apresentado em [Mor89]. um método numérico para calcular a probabilidade de erro de bit em sistemas DS-
CDMA que apresenta resultados mais precisos do que aqueles obtidos pela aproximação gaussiana padrão. O método
desenvolvido, designado - Aproximação Gaussiana Melhorada- é baseado na determinação da função densidade de
probabilidade da variância das interferências de múltiplo acesso W e leva em consideração o efeito da dependência de
erro de instante a instante. A variância da interferência de múltiplo acesso é considerada como uma variável aleatória
condicionada às condições de OFnração e obtém-se uma média baseada na distribuição da variância, ore é
necessariamente conhecida. em todos os valores possíveis. Assim. considerando-se W como uma variável aleatória que
del»nde exclusivamente dos atrasos e fases dos sinais interferentes. a probabilidade de erro de bit do canal para um
sistema DS/CDMA assíncrono será função de W e dada por:

p(w) = e(iI (29)

Para obter a probabilidade de erro de bit. quando W é aleatório. é necessário obter uma média de p(V) sobre a função
de densidade de probabilidade de V, ou seja

pb„ = ;[p(„)]= jp(W). /, (W). d*
0

(30)

Onde, E[ '] representa o OF»rador eslxrança e /v (W) representa a função de densidade de probabilidade de V

Entretanto. os cálculos necessários para obter a função densidade de probabilidade de W são bastante exaustivos. O
método requer um temp de processamento computacional bastante elevado à medida que o número de usuários e o
comprimento da seqüência de espalhamento aumentam.

Holtzman apresentou em [Ho192a]. um aproximação bastante simples para o cálculo da probabilidade de erro de bit. a
qual não necessita diretamente da determinação da função de densidade de probabilidade de W. As principais
vantagens deste método são: a precisão dos resultados, a simplicidade dos cálculos e a não necessidade de
conhecimento da distribuição da função. somente do primeiro e segundo momentos. O método de Holtzman descrito a
seguir irá desconsiderar, inicialmente, o efeito do ruído do receptor.

Considerando a expansão de p(W) através da sua série de Taylor:

P(W)= Ptb )+(V –,„*py /(#,)+ (W–:*\ ' p’(#„)+ ... + (W – f* Y - p„(#„)
11

(3 1 )

Onde, A\v é o valor médio de V e p” (//v ) é a n4sima derivada de p(W) calculada para \r = Pv . Pode-se obter seu
valor médio através de

ap(*l= p(É',)* q - p- cP,)*-' EF(“ –/„»yI.p„h,)
ri

(32)

Onde_ d, é a variância de V e Ek'Y – /', yI é o n4sim, mom,nto d, v. A, i„,,és d, usa, a e,pa„sã, ,m sé,ie d,
derivadas de Taylor. FX)de-se empregar a expansão em série de diferenças de Stirling, oferecendo simplicidade dos
cálculos [Ho192a 1. Portanto. considerando que somente os dois primeiros termos da expressão são relevantes [Tra93].
a primeira derivada da função na qual V é uma variável aleatória lnde ser aproximada por:

P’(w)= (33)
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E a segunda derivada pode ser aproximada por

P'(V)= P(V ) – A)
h1

(34)

Onde. /1 é o tamanho do passo. Foi mostrado em [Ho192b]. que consegue-se obter uma tx)a aproximação da função
p(W) . fazendo:

h = o,v . a (35)

De forma que a expressão (32) pode ser representada lx)r.

rb(v)]~{ ph, )+: ' pG, + a, ' a)+; - pG, – a, ' a) (36)

O método de Hohzman será, a seguir, aplicado para as situações específicas de perda e falso alanne, de forma a obter
expressões mais precisas que àquelas obtidas pela utilização da aproximação gaussiana padrão.

4.1 Determinação da Probabilidade de Perda no Filtro Casado através da Aproximação Gaussiana
Melhorada

Para o cálculo da probabilidade de perda no filtro casado Um /), são feitas as mesmas considerações iniciais
apresentadas em [Cas98], ou seja, a fase corrente de busca é a fase desejada, de modo que somente a interferência de
múltiplo acesso é resF»nsável Fxla interferência total na entrada do filtro casado, já que nesta situação o receptor está
em l»rfeito alinhamento com a transmissão desejada. Desta forma_ para a situação de perda, a variância da
interferência total é dada pela equação

7 2
a 1711 =a MAI (37)

T

De acordo com [Cas98], wa a situação de wrda, o valor médio da variância total py é obtido por: pv = V . E a

\v a H â n c i a rr1 é 1(1p1i| a d e 1p é 1(11a 1(11a A•)r:a}=Jn[â• JV 2+(u+i]• Nr 9 + à ) ]

Assim a probabilidade de l»rda, considerando a aproximação gaussiana melhorada é dada por.

TL 1*}. 4'–”.{ (38)

A aproximação obtida para pm 1 considerou em seu equacionamento somente a interferência de múltiplo acesso como

o ruído do canal. Considerando a situação apresentada para um canal caracterizado como um AWGN_ e que o ruído do
canal é indeFxndente do ruído MAI, IX)de-se obter facilmente a expressão:

pm 1 ={. O
(1 – „)

L + à 1(
+1.o . O–„)

' - LV[*À 1
+
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+1-o , (1–“)

' -LJ[*à 11
(39)

Onde, XÔ é a energia de bit ÇEb = P. TÓ e TÓ é a duração de bit) e + é a densidade eslxctral de 1x)tência do AWGN

4,2 Determinação da Probabilidade de Falso Alarme no Filtro Casado através da Aproximação
Gaussiana Melhorada

Para a determinação da probabilidade de falso alarme no filtro casado Çpfl). são feitas considerações semelhantes as
feitas em [Cas98]. Desta forma_ o modelo utilizado considera que a interferência total na entrada do filtro casado é a
soma dos efeitos das transmissões interferentes e da transmissão desejada fora da fase correta. Assim, para a situação
de falso alarme. a variância da interferência total é dada

9 1 7
a 71 = a iaI + a anal (40)

De acordo com [Cas98]. para a situação de falso alarme, a variância total média #v é dada pr: pv J ') +N E

o valor médio da vaüâncü de v é dado: a{ = J.[rn . N 2 +r’: 1 + ll. N– r:1 + llI
Assim. considerando a aproximação gaussiana melhorada. a probabilidade de falso alarme é dada Inr

„-:-’F+]*:’ÍJv=~:~-„1J';„=T~-„1*:-’Fv';~*“/,„-*1]

(41)

A aproximação obtida da d; considerou em seu equacionamento somente a interferência de múltiplo acesso como o
ruído do canal. Considerando a situação apresentada para um canal caracterizado como um AW(IN. onde o ruído do
canal é indelxndente do ruído MAI. IX)de-se obter facilmente a expressão:

+1-o
6 -1

ot

{ pT 1?\H : f + 2 t:;ó

(42)

Usando considerações análogas, é lx)ssível obter as expressões para o segundo estágio do esquema de aquisição
proposto. Assim. para a situação de lxrda. tem-se:

(43)
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Considerando a situação apresentada para um canal AWGN, pode-se obter facilmente a expressão

pmI z+.e3
(1 – #) ,! .,,, (1 – #)

6 '-' iÍ J .c + av, .3 -a N, )

Vl 3.C2 ' 2-EóJ

+

+1.o6-
(1 – #)

J -C –õ,vc -3 -6 A', l

3-C2 ' 2.Eb J/[
(44)

Para a situação de falso alarme. tem-se

:]*;«[.

P-c

'J -.C +c–av..6
9

(45)

Considerando a situação apresentada para um canal AWGN, IX)de-se obter facilmente a expressão:

„~;-[e 1*;-[D

= ++ + x
E

/ A V + à
(46)

Onde, agora:

„*.=4 '*.='.[â.'=*re*à-'–(ç*i)]
Eb é a energia de bit (Eb = R TÓ e TÓ é a duração de bit) e + é a densidade espctral de r»tência do AWGN

5. Avaliação da Probabilidade de Sucesso de Aquisição para o Esquema de Aquisição em Dois
Estágios

Com o intuito de avaliar o desempenho do esquema de aquisição prolx>sto, é obtido neste item, uma expressão
recursiva da probabilidade de sucesso de aquisição. Considerando a probabilidade de sucesso de aquisição num
intervalo de tempo x como &re(1). lx)de-se estatxlecer um critério de desemF»nho baseado no temp máximo

rxrmitido para obter a aquisição de sincronismo. dado inr:

Psa = ace (r„n, ) (47)

Onde_ Tmw é o tempo máximo permitido para a aquisição. Para a obtenção da fórmula recursiva para o esquema
proposto, é necessário estatElecer as seguintes probabilidades de renovação. obtidas da Representação Gráfica de
Fluxo de Sinal da figura 2
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• Probabilidade de Renovação após um tempo (1 + C), causada por um 'Falso Alarme’ no estado 1 que é
rejeitado posteriormente no estágio de verificação:

qr(/)=(1– P/1);–1 - pf \ -(1– P/2) - 1 gf gr–1 ( 48)

• Probabilidade de Renovação após um tempo (7 + C), causada pela rejeição de um acerto correto no estado
T, no estágio de verificação:

q„,, = (1 – pf, ) T-1 - (1 – P„,, )' p„t, (49)

• Probabilidade de Renovação após um tempo (T), causada por nenhum acerto em nenhum dos estados entre
leT

qrlh = (1 – p/, ) ’–1 ' p„t, (50)

• Probabilidade de Ocorrência de Sucesso de Aquisição sem nenhuma renovação, após um tempo (T + C) 1

qs = (1 – pf, ) T–1 ' (1 – p„1„ >- (1– p„11 ) (51)

Assim. pode-se obter a seguinte fórmula recursiva da probabilidade de sucesso de aquisição_ onde seus termos
representam as probabilidades de obtenção de aquisição por todos os caminhos F»ssíveis no diagrama esquematizado
na figura 2

7 –l

P.mg(1 + N) = qs + qm 11 . PÁC.(2(1 –T)+)'yqf ti) ' PÀCQ tr – i – C) wlml 'Pdcg(x– 7 –C) pra xz 7 +C

E com a condição inicial
1=1

(52)

Pac,o (x + iV) = 0 para 1< f + C (53)

O tempo de aquisição 1+ N inclui o tempo inicial N. necessário para carregar o filtro casado. As condições de
validade apresentadas em (52) e (53). estatxlecem que o temp> mínimo para obter a aquisição, começando do estado
1. é T +C _ já que a fase correta se encontra no estado de pesquisa 7 e o tempo necessário para a verificação é C.

O cálculo da probabilidade de sucesso de aquisição utilizando a fórmula recursiva apresentada em (52) é bastante
complexo. Isto se deve principalmente à dependência do tempo total necessário para uma renovação devido a um
acerto que é posteriormente rejeitado na verificação, ao estado onde o acerto foi indicado. Assinl o temp) desF»ndido.
para um acerto no estado i que é posteriormente rejeitado. é igual a / + C . Com o intuito de simplificar os cálculos
computacionais. é possível obter uma fórmula aproximada da probabilidade de sucesso de aquisição. considerando que
todas as renovações devido à acertos rejeitados correspondam a um temp de duração a +C . Desta forma, a
probabilidade de sucesso de aquisição estimada pode ser expressa Inr:

PCa) = qs ' )aCO + j. j)gh: ' qnh j
(: . j)6.4

(54)

Onde, A : conjunto de elementos / e j que satisfazem: '4 = &. /)if '(a + C)+ J ' 7 + (7 + C) É h,
combinação de n elementos m a m

e C(n,m)

Assim_ começando do estado 1, considera-se obtida uma aquisição com sucesso. quando o estado de absorção .4 CV for
atingido alx5s qualquer seqüência de renovações, satisfazendo a condição que o temlx) desrxndido seja no máximo
Tm\ – À- . Antes de chegar na última renovação, pode-se identificar as renovações decorrentes de um acerto rejeitado
que gastam pela aproximação estatxlecida, um temp) a +C . através da utilização do índice i e IX)de-se identificar as
renovações devIdo a nenhum acerto que gastam um tempo 7. utilizando o índice 7. Após a última renovação antes da
absorção em 1 CO. é identificado um acerto no estado T seguido por uma verificação correta resultando em um temlx>
despendido de f + C ,
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Considerando a probabilidade de renovação através de um acerto rejeitado. como

7 –1

gh = g„, +: gf(1)
1 =1

(55)

Pode-se definir o valor médio do tempo despendido para uma renovação de\Ido a um acerto rejeitado, como:

7 –]

s.Tq„1, + }. 1 qr(j)}
ã =

qh
(56)

Onde as renovações devido a acertos que são l»steriormente rejeitados são causadas Inr acertos rejeitados na
verificação devido a falso alarmes e Inr acertos corretos, rejeitados na verificação.

Assim_ a probabilidade de sucesso de aqüsição aproximada_ FX)de ser obtida lxla ex])ressão

Fsa = F(à) (57)

Onde_ a : valor esperado de a

6. Aplicação Numérica

Neste item. as expressões obtidas são aplicadas a 2 casos esl»cificos, lnssibilitando assim. uma análise de desemF»nho
do esquema de aquisição em dois estágios proF)sto. No primeiro (Caso 1), os parâmetros do esquema de aquisição são
otimizados para obter-se uma probabilidade de sucesso de aquisição (Psa) igual a 0.99 para 9 usuários interferentes no
sistema e a incerteza de sincronismo 7 é adotada igual a 10 chips. No segundo caso (Caso 2), os parâmetros do
esquema de aquisição são otimizados para obter-se uma probabilidade de sucesso de aquisição (Psa) igual a 0.99 para
30 usuários interferentes no sistema e a incerteza de sincronismo 7, para este caso. é adotada igual a 50 chips. Estes
valores são os básicos adotados em [Mad95] e serão usados para efeito de comparação. Neste contexlo. os resultados
obtidosp utilizando as aproximações gaussiana padrão e gaussiana melhorada (simplificada), serão l»steüormente
confrontados com os resultados obtidos por meio de simulação. Será adotado ainda we o filtro casado empregado no
primeiro estágio do esquema de awúsição em dois estágios, é o mesmo empregado no processo de demodulação.
Assim, nesse caso, o número de estágios .V do filtro casado é igual ao o número de chips Inr símtx)lo ou.
simplesmente, G;,.

Nesta análise, será usado o equacionamento proposto em [Mad95] e [Cas98], para a obtenção dos parâmetros ótimos
para um esquema de aQüsição em dois estágios. (X resultados obtidos, para os casos 1 e 2, serão usados para
comparar o desempenho do sistemas e confrontar com os resultados apresentados em [Mad95]. Como FX)de-se
verificar, pelas expressões dadas no item 5, enquanto os esquemas convencionais apresentam apenas 2 parâmetros a
serem deter nünados, o esquema em 2 estágios apresenta 4 parâmetros, além do número de estágios IV do filtro casado,
são eles: o limiar de decisão a do filtro casado do primeiro estágio, o limiar de decisão /7 do correlator do segundo
estágio_ o período de verificação C e o tempo má\imo h lxrmitido para o processo de aoüsição. A escolha dos
parâmetros deve ser feita visando minimizar Tmn

Os cálculos elatx)rados são baseados na aproximação não-recursiva da probabilidade de sucesso de aquisição
( Fsa = >(a) ) dada em (57). Com o intuito de minimizar a probabilidade de falso alalrue, o limiar de decisão a do
nItro casado é ajustado para ser igual a 1. Nota-se que a penalidade daldo a uma Fxrda da fase correta é aF»nas Z a
incerteza de fase inicial, enquanto que a penalidade devido a um falso alarme é pelo menos igual a C, o Fnríodo de
verificação.

Como foi adotado cpe o número de estágios do filtro casado do primeiro estágio é o mesmo empregado no processo de
demodulação, seu valor é conhecido. De acordo com [Mad95], os valores típicos usados no processo de demodulação
são: iV = 30 . para o caso 1 e .V = 100 _ para o caso 2. Deste modo, estes valores serão adotados para a presente
análise, possibilitando confrontar os resultados obtidos com aqueles indicados em [Mad95]. No restante desta análise
considera-se are a escala de tempos está normalizada em função do temp de chip Tc
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Tabela 1 – Parâmetros wnhwidos para o «quema de aquisição em 2 estágios

O processo de otimização utilizado consiste. lx>rtanto. em fixar Psa ,J, N e a. para um dado 7 e variar #e C de forma
a minimizar o temp necessário para a aquisiÇão Tmn Com estas considerações. os seguintes resultados foram obtidos
para o esquema de aquisição em 2 estágios:

, TRas o’ DOS

0.48

0.99008M;•=: ): • :{1:?: g:tq

0.4831

112 0.56Pá

©áqã

0.56FR rs

Tabela 2 – R«uhados num#icos otimizados para o aquema de aquisição em 2 estágios

Os resultados apresentados nas figuras 3. 4, 5 e 6 foram obtidos utilizando os parâmetros determinados FX)r IMad95].
com o intuito de obter uniformidade de resultados e uma referência de comparação. Os resultados são apresentados de
acordo com o caso referente. As curvas das figuras 3 e 5 representam, respectivamente, as probabilidades de sucesso de
aquisição para os casos 1 e 2, desprezando o efeito do ruído do canal. As curvas das figuras 4 e 6 descrevem a
probabilidade de erro de aquisição para algumas situação onde o efeito do ruído do canal é signifrcaüvo.

15
Usuarios(J}

fig. 3 – Caso 1 - Comparação da probabilidade de suc«so de aquisição para aproúmação gaussiana padrão e aproximação gaussiana melhorada para o
aquema de aquisição em 2 estágios.
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= Aprox. Gauss. Padrão
= Artrox, Gauss. Melhorada

505 15 20 25 30 35 40 4510
Usuá rios(J)

fig. 4 – Caso 1 - Comparação artre a probabilidade de erro de aquisição usando as aproximaçõs gaussiana padrão e melhorada, wrsidnando o ruído do
mnal AWGN (Eb/No=5 (1 ), Eb/No=10 (2) e Eb/No=100 (3)) para o esquema de aquisição an 2 estágios.

0.96

RI 0. Wl

5 15 20 25 3010
Usuarios(J)

fig. 5 – Casa 2 - Comparação da probabilidade de sumso de aquisição para aproximação gaussiana padrão e aproximação gaussiana melhorada para o
uquema de aquisição em 2 estágios.

10 15 25 30 35 40 50
Usuá rios(J)

fi& 6 – C&so 2 - Comparação altre a probabilidade de erro de aquisição usando as aproximaçõa gaussiana padrão e melhorada. considerando o ruído do
mnal AWG\T (Eb.No=5 ( 1 ). Eb,No=\O (2) e EMo= 100 (3)) para o «quema de aquisição em 2 está=ios.
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7. Análise de Simulação do Esquema de Aquisição em Dois Estágios

Com o intuito de verificar a precisão das expressões obtidas para o esquema de aquisição em 2 estágios. foram
desenv’oh'idos alguns algoritmos de simulação [Cas98]. As simulações foram desenvolvidas para os 2 casos de
interesse, indicados no item anterior. Foram desenvolvidos os seguintes modelos:

Modelo 1 – A MAI é aproximada como um processo AWGN e a transmissão desejada é modelada como uma
seqüência aleatória,

Modelo 2 – A MAI e a transmissão desejada são modeladas como um conjunto de seqüências aleatórias

No processo de obtenção da probabilidade de sucesso de aquisição para o caso 1, foi considerado suficiente para esta
análise uma precisão de 0.001. Já para o caso 2, foi considerado suficiente obter uma precisão de 0.01. De acordo com
[Sha97]. são necessárias 10_000 tentativas de aquisição para se obter uma precisão de 0.001 e 1,000 tentativas de
aquisição para se obter uma precisão de 0.01 dentro de uma região de confiança de 95%,

• Modelo 1

O modelo 1_ utiliza a hirótese apresentada no item 3. onde a MAI é aproximada a um processo AW(}N. O rnríodo da
seqüência desejada é considerada igual ao número de estágios do filtro casado do primeiro estágio ( N = 30 para o caso
1 e .V = 100 para o caso 2). considerando que a mesma é usada no processo de demodulação da informação.

As curvas obtidas são apresentadas nas figuras 7 e 8. Comparando os resultados apresentados para o modelo 1,
verifica-se que as expressões obtidas l»lo equacionamento usando a aproximação gaussiana padrão e melhorada
apresentam razoável precisão.

Considerando o caso 1. a comparação entre os resultados analíticos usando a aproximação gaussiana padrão e os de
simulação apresentaram um degvjo máximo igual a 3.666%. Já para a comparação usando a aproximação gaussiana
melhorada. o desvio máximo foi 3.562%. Para o caso 2, a comparação entre os resultados analíticos usando a
aproximação gaussiana padrão e os resultados de simulação, verifica-se que o desvio máximo é 3.866%. Já para a
comparação usando a aproximação gaussiana melhorada, o des\'io máximo é 3.450%.

e Modelo 2

O modelo 2. considera a MAI e a transmissão desejada como seqüências aleatórias. O Fxríodo da seqüência desejada é
considerada igual ao número de estágios do filtro casado do primeiro estágio ( .V = 30 para o caso 1 e À’ = 100 para o
caso 2), considerando que a mesma é usada no processo de demodulação da informação e o Fxríodo das seqüências
interferentes é considerado infinito. visto que as seqüências interferentes são obtidas pela combinação de seqüências de
espalhamento e de sinal de informação (aleatório).

As curvas obtidas são apresentadas nas figuras 7 e 8. Comparando os resultados apresentados para o modelo 2.
verifica-se que as exl)ressões obtidas lxlo equacionamento usando a aproximação gaussiana padrão e melhorada
apresentam razoável precisão.

Considerando o caso 1, a comparação entre os resultados analíticos usando a aproximação gaussiana padrão e os de
simulação apresentaram um desde máximo igual a 5.977%. Já para a comparação usando a aproximação gaussiana
melhorada. o desvio máximo foi 5.873%. Para o caso 2. a comparação entre os resultados analíticos usando a
aproximação gaussiana padrão e os resultados de simulação, verifica-se que o desvio máximo é 6.915%. Já para a
comparação usando a aproximação gaussiana melhorada, o desvIo má\imo é 6_247%,
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u Aprox, Gauss, Melhoradaus lo 1
ai Simulado.modelo 2

20 2515
Usuarios(J)

fls 7 – Caso ] - Comparação altre a probabilidade de suo«so de aquisição usando as aproximações gaussiana padrão e melhorada com a simula®o
usando os modelos 1, 2 e 3, para o «qumra de aquisição a dois estágios.

n Aprox, Gauss, Padrão
n Aprox. Gauss. Melhorada
ll• Simulaçãomodelo 1n S lo 2

fig. 8 – Caso 2 - Comparação artre a probabilidade de sumso de aquisição usando as aproümaçõ« gaussiana padrão e melhorada com a simula#o
usando os modelos ] e 2, para o aquana de aquisição a dois estágios.

7.1 Resumo dos Resultados e Conclusões

Os resultados de simulação confirmam a validade dos cálculos de [Mad95], dentro da precisão que se FX)de eslxrar
para um m(xielamento típico de pior caso, como o alí desenvolvido e conforme já observado em [Rap96], Inr exemplo.
que os cálculos pelo método da aproximação Gaussiana melhorada estão mais próximos da realidade, principalmente
com um número menor de usuários

A modelagem dos sinais interferentes por um ruído tiFX) AW(3N, em confronto com a Inr seqüências aleatórias.
mostra que esta última é mais precisa (ao comparar-se com os resultados obtidos por simulação). Os dois métodos no
entanto coincidem à medida que se aumenta o número de usuários. Essa constatação lxrmite utilizar a primeira
modelagem nessas situações, devido à menor complexidade computacional.

Os resultados apresentados nesse trabalho confirmam que a capacidade de um sistema DS-CDMA é em primeira
instância limitada lxla interferência de multiacesso no processo de aquisição. No entanto. com o esquema proF>sto e
numa situação real em que os atrasos possam ser considerados confinados à uma lxquena faixa da região de incerteza
total_ o problema da determinação da capacidade volta a ser limitada pelos resultados da caracterização de
desempenho da probabilidade de erro de bit (BER)
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Com essa última observação FX)de-se recomendar o uso desse processo para as situações em que não se dispõe de um
sinal piloto de sincronismo e a área de atuação dos terminais é limitada (caso típico de um sistema microcelular. por
exemplo).
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