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APROXIMAQ&O GAUSSIANA MELHORADA APLICADA NA ANALISE DE UM
METODO DE AQUISICAO EM DOIS ESTAGIOS PARA SISTEMAS DS/CDMA

IVAN ROBERTO SANTANA CASELLA PAUL JEAN ETIENNE JESZENSKY

casella’iepgd.com.br ‘@les.poliusp.br

Resumo: Este trabalho procura caracterizar o comportamento de um novo sistema de aquisi¢do proposto 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 codigo recebido e sua réplica local estd dentro de uma margem
pequena. e conhecida. do intervalo de incerteza total. Sem o uso de uma técnica como aqui descrita a limitacdo da
capacidade de sistemas DS-CDMA ¢ determinada pelo processo de aquisicdo. O critério de desempenho utilizado € a
probabilidade de sucesso de aquisicio dentro de um intervalo de tempo maximo T.. Na determinacio da
probabilidade de sucesso de aquisicdo serd utilizada uma aproximacdo gaussiana melhorada simplificada da MAI
(Muli-Access Interference) introduzida em [Holt92] que apresenta um resultado mais preciso que aquele apresentado
pela aproximacdo gaussiana padrdo [Mor89].

1. Introdugdo

Foi mostrado em [Mad93] que a capacidade de sistemas de muiltiplo acesso DS-CDMA ¢ limitada pelo processo de
aquisicdo e pode ser melhorada mantendo-se o0s atrasos relativos entre os varios sinais recebidos (incerteza de
"Timing’) dentro de um intervalo de tempo pequeno. Este resultado também implica que o desempenho do processo de
aquisi¢do pode ser melhorado consideravelmente se a incerteza de ‘Timing™ for mantida pequena. Baseando-se nestas
consideracdes podem ser desenvolvidos esquemas de aquisi¢do que explorem a redugfo da incerteza de “Timing’ para
reduzir a complexidade do esquema e o tempo despendido para a aquisi¢io do sincronismo.

Sera apresentado neste trabalho uma proposta de esquema de aquisicdo desenvolvida em [Mad93], que leva em
consideracdo uma incerteza de ‘Timing pequena. O esquema proposto ¢ dividido em dois estagios de deteccio. O
primeiro. composto por um filtro casado programavel curto, ¢ responsavel pela busca dentro da regido de incerteza de
tempo e freqiiéncia. do sincronismo entre o codigo recebido e o codigo local do processo. O segundo. composto por um
correlator. verifica se a informacdo de obtencdo de sincronismo, fornecida pelo primeiro estagio. € verdadeira. Desta
forma o esquema apresenta um bom compromisso entre o tempo necessario de aquisicio e a complexidade empregada
no esquema. A necessidade da utilizagdo de um filtro casado programavel no primeiro estagio do esquema proposto,
deve-se a consideracdo apresentada em [Mad93] de manter a incerteza de ‘“Timing’ pequena e de nunca ultrapassar um
valor inicialmente estabelecido. para melhorar o desempenho da aquisigdo.

2. Modelagem do Sistema

Para o desenvolvimento a seguir sera considerado um sistema CDMA, com espalhamento espectral de seqiiéncia direta
(DS/SS) e sinalizacio binaria com transmissdes assincronas. O modelo para as transmissoes desejada e interferentes €
baseado no modelo padrdo apresentado em [Jes91] e [Pur77], porém com algumas alteragdes. conforme apresentado
em [Mad93] e [Mad93]. O sinal presente na entrada do receptor ¢ dado pela soma dos U sinais espalhados

b -

espectralmente s,(f—7,). onde i=1.2..... U . com um processo AWGN 7(t) de densidade espectral de poténcia ‘B

O sinal s,(t - 7,) ¢ dado por:

s(t-1)=y2-P -d(t-7) pt—1,) coslwc-1+6,) (1)

Onde.
P, : poténcia do i-ésimo sinal relativa a poténcia de referéncia
d,(1) : sinal de informacio do /-ésimo usudrio
pi(t) - sinal de espalhamento espectral do /-ésimo usudrio
o, : freqiiéncia da portadora
7, : fator de atraso de tempo do i-€simo usuario

@, - angulo de fase do i-¢simo sinal recebido
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O modelo apresentado ndo levara em consideracio, inicialmente. o efeito do ruido térmico, assumindo que a influéncia
da interferéncia de multiplo acesso ¢ dominante mesmo para valores moderados da SNR (com uma aproximagio
gaussiana do ruido de miiltiplo acesso. pode-se incorporar o efeito do ruido térmico alterando-se a variancia da
interferéncia). Sera considerado ainda que o sistema utiliza um predmbulo para o processo de aquisicdo. onde este
predmbulo consiste na transmissdo de um sinal sem modulacdo de informagdo para a obtencdio do sincronismo.
Portanto o sinal desejado recebido é dado por:

R,(1)=42-P, -po(r—r-Tc)-cos(wc~r+%) (2)

Onde.
P, : poténcia do sinal desejado na entrada do receptor
Po(1) - seqiiéncia de espalhamento espectral do sinal desejado
7 : fator de atraso de tempo da transmissdo desejada

., - dngulo de fase do sinal desejado na entrada do receptor

Normalizando a poténcia da transmissdo desejada P, como 1 e considerando o sinal de espalhamento p,(t) como:

—

P)= 30, ple-m 0 ®

m=—c

Onde.
p(y : pulso retangular de duragdo T¢

a,, ¢ o valor assumido pelo m-ésimo elemento da seqiiéncia de espalhamento da transmissdo desejada

Tem-se:

R,(t)= V2. Zam -plt—m -Tc—z‘-Tc)—ms(mf -;‘+¢:G)—‘ (4)

m=—a J

Assumindo que haja J transmissdes interferentes simultineas no sistema. o nimero total de transmissdes sera
U'=J+1. A j-¢sima transmissdo interferente. onde 1< J <J . ¢édada por:

R(=J2-P, [ in:xg”-p(r —n:Te~t, -Tc)- cos(a)c t+@, +¢9J.)} | &)

Onde.
P, : poténcia do j-¢simo usudrio relativa a poténcia da transmissio desejada
;. desvio de fase da portadora do j-ésimo usudrio relativo a transmissio desejada
7, - fator de atraso do j-ésimo usuario relativo 4 transmissdo desejada
x, ' : seqiiéncia resultante da multiplicacdo da seqiiéncia de informagdo (quando presente) com a seqiiéncia

de espalhamento do j-€simo usuario

As seqiiéncias a,, e x, sdo modeladas como aleatdrias e independentes. Para cada uma destas seqiiéncias. os elementos
sdo assumidos como independentes ¢ identicamente distribuidos. assumindo os valores e {L—l} com igual

probabilidade. Com esta hipotese. pode-se considerar 7, como modulo 7¢. Adicionalmente. devido ao assincronismo do
sistema. pode-se assumir 7 ¢ 6, como varidveis aleatorias independentes. restritas ao0s intervalos 0<7,<Tc e

0<#, <2-7 . respectivamente. (desde que os atrasos serio modulo 7¢ e as defasagens serdo médulo 2-7 ) ¢ com

distribuicdes uniformes. Assim. a interferéncia total devido  interferéncia de multiplo acesso sera dada por:



fad

J
N@ = R;(®) (6)

J=1
E o sinal total sera:
R(t)=R,(1)+ N (1) @

Considerando a defasagem entre o sinal desejado recebido e o sinal local como um multiplo inteiro 7 de 7c. pode-se
estabelecer um modelo em tempo-discreto para o processo de aquisi¢do. Embora na pratica. o receptor nio tenha
conhecimento do dngulo de fase da portadora ¢, da transmissdo desejada antes da aquisi¢do, para os propositos deste
trabalho. a suposicdo de uma detecgdo coerente € suficiente. ja que os resultados de desempenho do sistema serdo
baseados em andlises comparativas. Assim, € possivel considerar o processo como coerente se o receptor puder
adquirir a freqiiéncia da portadora e a fase da transmissdo desejada perfeitamente. de forma que a saida do correlator &
dada por:

{(k+1)Te
]
=%- jR{f)-cos(mc-r+(ao)dr (8)

kTe

o]

I
"

Ja que a resposta de uma implementacdo real do correlator € tal que pode-se ignorar as componentes de freqiiéncia

2- 4 - . -
dupla [Pur77]. ou seja. @, >> TL .onde @, = "T—T . de forma que a saida do correlator ¢ obtida por:
c d

Z;‘, =dp . +A'k (9)

Onde. N, : contribuigiio da MAI na saida do correlator obtida por:
J

Ne =3P st fi-7, ) x4 v, 5] (10)
J=

Para a andlise a seguir. serd considerado que todos os sinais possuem a mesma poténcia de transmissdo normalizada
(P; = 1). O processo de aquisi¢io consiste em estimar a defasagem 7 entre a transmissdo desejada e a seqiiéncia de
assinatura local do receptor na presenga das outras transmissdes interferentes do sistema, baseando-se, para isto. na
saida do correlator Z;.

E assumido que o processo de aquisicdo inicia-se no tempo t=0 e que 7 ¢ um valor inteiro entre [1, 7]. onde T
representa a incerteza de “Timing inicial assumindo um valor inteiro pequeno. As saidas do correlator Z; alimentam

um filtro de tempo discreto de comprimento V. Em qualquer dado instante no processo de aquisi¢do, o filtro € casado
com a seguinte secdo da seqiiéncia de espalhamento da transmissdo desejada:

{Qip-n1):Ar-N42)s -~ Q(R) S

E os coeficientes do filtro serdo dados por :

B =y, i=0L..,N-1 (11)
O inteiro R € chamado de fase desejada e pode ser mudado durante o processo de aquisicdo reprogramando-se o filtro
casado. De acordo com a equagdo (9). a fase corrente no tempo 4 ¢ definida como sendo k£ —r. Este € o indice do

elemento da seqiiéncia de espalhamento desejada que contribui com Z;. Assim. a saida do filtro casado /', monitorada
em intervalos de comprimento unitdrio. € dada por:

N4
W,=> h-Z,, (12)
1=0
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A transmiss3o desejada contribui com um pico de valor V na saida do filtro no tempo K+7 (quando a fase corrente é
igual a fase desejada). Desde que 1<7<7 . ¢ esperado um pico até R+7 e pode-se detectd-lo por meio de uma regra
de limiar. Especificamente. para « 6[0.1]. um acerto ¢ obtido quando a saida do filtro casado ultrapassar o limiar
@-N para algum » no intervalo R+1<n<R+T . Se ndo ocorrer nenhum acerto. houve uma falha (perda) de
deteccdo do pico no intervalo de tempo de R a R+7 (desde que t E[I.T ] ). Os coeficientes do filtro sdo. entio.
reprogramados com o valor corrente inicial para acomodar a defasagem resultante. trocando R por R+7 e
continuando a monitoragdo da saida do filtro. Com este procedimento preserva-se a incerteza de “Timing” inicial.

® para (=R + 7 um acerto no tempo  é chamado ‘Falso Alarme’
e para =R+ 7. um acerto ¢ chamado ‘Acerto Correto’ e a auséncia de um acerto no tempo ¢ € chamado perda

Comecando da fase R. um acerto ocorre no lempo ¢ se a fase correspondente na 1* vez que o limiar for ultrapassado for
R+t isto €, se:

[={n:R+1<n<R+T. W, >a-N}

Na ocorréncia de um acerto. a monitoracio da saida do filtro casado € interrompida e inicia-se o processo de
verificagdo deste acerto. Este processo consiste na correlacdo do sinal na entrada do filtro casado com a secdo
apropriada da seqiiéncia desejada num intervalo C. ou seja, a correlagdo entre Z. , onde r+1<k<r+C. com
QRiys - -Ap,c - Assim. 0 sinal de verificagdo € obtido por:

c
I':ZQR—-:' &y (13)

Este sinal €. entdo. comparado com um limiar de decisdo para determinar quando um acerto ¢ auténtico. Considerando
o limiar de decisdo como f-C . onde f< {0_.1]‘ determina-se:

® Se I" > B.C. o acerto é considerado auténtico e o processo de aquisi¢do termina. Caso a autenticacdo for
correta, ¢ obtida uma aquisicdo com sucesso. do contréirio é obtido um falso alarme total.

° Se I' < B.C. o acerto ¢ rejeitado e reinicia-se o processo através da reprogramacio do filtro casado e
monitoracio da saida do filtro. A reprogramacao leva em consideragdo o atraso despendido durante o processo de
verificacdo: deste modo os coeficientes do filtro sdo reprogramados para que R — R+1+C. Portanto ¢ esperado
novamente um pico de tensdo na saida do filtro casado apds um intervalo de tempo 7. preservando a incerteza inicial
de "Timing’.

Quando o filtro ¢ reprogramado, as condicdes iniciais do processo de aquisicdo sdo restauradas para preservar o alraso
relativo 7 e [l.T] entre a fase desejada ¢ a fase corrente da seqiiéncia de assinatura descjada. Caso ndo haja mais
renovagoes. pode-se concluir que o processo chegou a seu término. apresentando uma situagdo de aquisicdo de
SINCTonismo com sucesso ou uma situacdo de falso alarme total. Esta abordagem sugere o processo de aquisicio como
um processo de “Renovacio’ com dois estados de absorcdo. Mesmo com o emprego de seqiiéncias aleatérias. o modelo
do processo de renovagido & ainda uma aproximacdo. pois a porgdo do processo de aquisi¢do que comega apds uma
reprogramacdo do filtro casado ndo € independente do passado. ja que alguns elementos da seqiiéncia de entrada Z
contribuem com as decisdes passadas e com a saida do filtro casado para um novo processo. Entretanto esta
dependéncia € fraca e serd ignorada nesta analise.

21 Modelagem por um Processo de Renovacgdo

Conforme mencionado. o processo de aquisicdo proposto. representado na figura 1. pode ser aproximado por um
processo de renovacio se as dependéncias na saida do filtro casado forem consideradas despreziveis.



Lh

R=0
| P
Monitoragiio
da Saida do M.F.
“Agerto” Nenhum “Acerto™
R+t 1=5t<T R+T
Verificagio do Reprograma MF. =
“Acerto” R+T= R "
Aceita “Acerto” Rejeita “Acerto™
v ¢
- Reprograma MF. =
i R+t+C=R =

Fig. 1 - Diagrama de Blocos de um Esquema de Aquisigio de Dois Estigios

Baseando-se no modelo aproximado do processo de renovagdo e de suas probabilidades de transicdo aproximadas. €
desenvolvida uma expressdo recursiva para probabilidade de sucesso de aquisicio Picp(x) no intervalo x. A
aproximacdo das probabilidades de transicdo ¢ feita utilizando o “Teorema do Limite Central”. E também desenvolvida
uma versdo aproximada da probabilidade de sucesso de aquisigdo. com o intuito de simplificar as operacdes
computacionais.

2.1.1 Desenvolvimento do Modelo do Processo de Renovagéao

Para o desenvolvimento do modelo do processo de renovacio. sera considerado convenientemente que ¢ =7 . ou seja,
que a fase da transmissdo corrente ird coincidir com a fase desejada somente na tltima célula de pesquisa do processo
de aquisi¢do. Desta forma. sera obtida uma expressdo para a probabilidade de sucesso de aquisi¢éo para a pior situacdo
possivel de defasagem,

O modelo desenvolvido para o processo de renovacdo € representado na figura 2. Neste modelo. os estados i
correspondem as fases R +i+7 (assumindo 7 =7 ). ondei € tal que 1<i <7 . os estados VER. € VER, correspondem.
respectivamente. aos estados intermedidrios de verificacdo devido a ocorréncia de um acerto e devido 4 ocorréncia de
um falso alarme e finalmente os estados ACQO e FA que representam. respectivamente, a absorcdo com sucesso de
aquisicio e a absorcdo com falso alarme total.

Em geral. o tempo despendido por qualquer transi¢do saindo do estado i € normalizado como sendo uma unidade de
tempo (z). enquanto que o tempo despendido por qualquer transi¢do saindo dos estados intermedidrios I'ERr e I’ER €
de ¢ unidades de tempo (z°).

Fig 2 - Representagio Grifica de Fluxo de Sinal
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O processo comeca no estado 1 e pode-se considerar a ocorréncia de uma renovagao toda vez que o processo retorna ao
estado 1. ou seja. toda vez que o filtro casado for reprogramado. Para os casos onde 1</ <7 -1, saindo do estado ;.
pode ocorrer uma transi¢do para o estado | ERyou para o estado 7 +1. A transicdo para o estado VER; corresponde ao
inicio do processo de verificacdo devido a ocorréncia de um falso alarme. Caso ndo ocorra um falso alarme. a transicio
serd para o proximo estado i +1. Uma rejeiciio do falso alarme no estado V'ER; . reinicia o processo de renovagio e sua
autenticacdo faz com que o processo termine no estado de absorcio de falso alarme total (F4).

Partindo do estado correspondente ao instante 7. que apresenta a situacdo em que a fase corrente ¢ igual a fase
desejada, pode ocorrer uma transigdo para o estado FER. ou pode ocorrer uma renovagio devido a uma perda. A
transi¢do para o estado J'ER. corresponde ao inicio do processo de verificacdo devido a ocorréncia de um acerto. Caso
0 sistema ndo consiga identificar o acerto, ou seja. ndo consiga identificar que a fase corrente é a fase desejada,
ocorrera uma renovagio devido a uma perda. Uma rejeicdo do *Acerto no estado VER, também reiniciard o processo de
renovacdo e sua autenticacdo faz com que o processo termine no estado de absorgdo de sucesso de aquisigdo (4CQ).

2.2 Determinacao das Probabilidades de Transicao

Para o modelo de renovacio desenvolvido, é importante notar que para se chegar ao estado /. onde 1<i<7 . é
necessario que ndo tenha ocorrido falso alarme em nenhum dos i —1 estados anteriores desde a ultima renovacdo.
Portanto as probabilidades de transicdo a partir do estado i devem ser calculadas pelo condicionamento da ndo
ocorréncia de falso alarme antes.

De acordo com [Mad95], o efeito deste condicionamento nio é significativo, podendo ser desprezado através da
substitui¢do da probabilidade condicional de falso alarme no estado i pela probabilidade incondicional de falso alarme
obtendo. desta forma. uma aproximacio pessimista para a probabilidade de aquisicio. Esta aproximacdo de
independéncia é adicionalmente reforcada pelo fato que. para grandes valores de V. a aplicacdo do “Teorema do
Limite Central Multidimensional’ mostra que as saidas do filtro casado correspondentes a estados diferentes sdo
assintoticamente independentes [Mad93]. Para as demais probabilidades de transi¢do serdo feitas aproximacdes
similares. Nesta modelagem, a saida do filtro casado leva ainda em consideracdo a presenca da transmissdo desejada.
Para os instantes onde a fase corrente & igual a fase procurada. a transmissdo desejada contribui com um pico de valor
N'na saida do filtro e a interferéncia total neste ponto Tz, € resultante das demais J transmissdes interferentes. Ja

para os demais instantes. a contribuicio da transmissio desejada € aproximada como a contribuicdo resultante de uma
transmissdo interferente independente. porém apresentando sincronismo de chip.

Assim, a interferéncia total na saida do filtro ¥, € obtida considerando-se a soma das contribuicdes da transmissio
desejada e das demais .J interferentes. Considerando a saida genérica do filtro casado ¥, ap6s cada renovacdo, tem-se:

para n#R+7 (14)
Waee =Yaie +N  para n=R+7 (15)

Para a saida I do correlator. pode-se fazer uma andlise similar a utilizada para a saida ¥, do filtro casado. Assim.
quando um acerto correto for verificado. a saida do correlator sera 1" = C +U,. e quando for verificado um falso

alarme, a saida serd | = U . onde U, e Uy sdo as contribuicdes da interferéncia total na saida 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
transi¢do para o processo de aquisicdo em dois estagios:

e Probabilidade de ‘Falso Alarme’ no estado i = 7
A probabilidade de transicdo para o estado e/ causado por um ‘Falso Alarme’ no estado / (i = 7/ é dada por:

ph=Pl>a-N|=P[t,>a-N]. 12i<T -1 (16)



e Probabilidade de Perda noestadoi > =T

A probabilidade de transigdo para o estado / através da reprogramacdo do filtro casado. devido a um perda no estado
i -7 =T ¢dada por:

pm, =P[N +1, <a-N]=P[¥, <~(1-a)- V] (17)
e Probabilidade de Autenticag@o do ‘Falso Alarme’

A probabilidade de transicdo para o estado de absorgdo FA4 causado pela autenticacdo de um ‘Falso Alarme’ ¢ dada
por:

ph=Plu,>p-C| (18)

e Probabilidade de Rejei¢cio de um Acerto correto

A probabilidade de transicdo para o estado 1 através da reprogramacio do filtro casado. devido a uma ‘Rejei¢do’ no
estado de verificagio I'ERc é:

pm, =P[C+U, < p-Cl=PlU. <-(1-B)-C] (19)
3. Aproximagao Gaussiana Padrdo para as Probabilidades de Transicao

As probabilidades de transicdo desenvolvidas para o processo de renovacdo apresentado em 2.1. podem ser obtidas
através da utilizacdo da *Aproximacio Gaussiana Padrdo’. A aproximagdo gaussiana padrdo ¢ baseada em modelar a
interferéncia total do sistema como um processo de ruido branco gaussiano aditivo. cuja varidncia € dada pela
variancia da interferéncia. Como o ruido é modelado como branco. a fungio de autocorrelagdo apresentada € impulsiva
¢ o processo produz valores ndo correlacionados (e portanto independentes) de instante a instante. Desta forma. as
probabilidades de transi¢do podem ser determinadas através de primeiramente determinar a relacdo sinal-ruido (SNR)
€ em seguida aplicar:

-u"

OVEAR)=——- je 2 . du (20)
VSNR

V2.7

Conforme [Mad93] e [Mad93]. a utilizacdo da aproximagdo gaussiana padrdo para a determinacdo das probabilidades
de transicio do sistema ¢ justificada pela utilizacdo do “Teorema do Limite Central’. Assim. considerando N — = ¢
C — o pode-se obter as seguintes expressdes para as probabilidades de transicdo:

e Probabilidade de perda no Filtro Casado

3N
pm zQ[(l—a}-,/Jj ] @1)

e Probabilidade de ‘Falso Alarme” no Filtro Casado

o zQ[a- 30 J 22)

YJ+3

e  Probabilidade de perda na Verificacdo

s -
iy, :QI (1-5)- £§_ } (23)
\



e Probabilidade de “Falso Alarme™ na Verificacdo

3C
~ o( - ; - @4
CER ,\ﬂ V7+3
Considerando que o efeito do canal de rddio no processo de aquisicdo ndo ¢ desprezivel. e que a contribuicdo do canal
€ um ruido caracterizado como AWGN. pode-se obter um conjunto de novas expressdes. simplesmente adicionando o
efeito da variancia do ruido caracterizado como AWGN a varidncia do ruido MAI jia que pode-se considerar estes
processos como independentes [Cas98]. Assim. tem-se;

e Probabilidade de perda no Filtro Casado

4

—

| 1 -
pm; =0\ (1-a)- J~7——\0 (25)
3-N - 2-Eb J
e Probabilidade de “Falso Alarme’ no Filtro Casado
(26)
27
(28)

4. Aproximacdo Gaussiana Melhorada para as Probabilidades de Transigao

O calculo exato da probabilidade de sucesso de aquisi¢do. basecado nas probabilidades de transicdo. ¢ bastante
complexo para sistemas DS-CDMA assincronos. A razio principal para este fato é a sobreposicdo das transmissoes
interferentes no dominio do tempo. A sobreposi¢do entre as transmissdes produz dependéncias na saida do
demodulador. Estas dependéncias derivam do fato que os atrasos relativos e as fases das portadoras entre os
respectivos sinais. que sdo transmitidas simultaneamente num canal de multiplo acesso, podem ser fixos causando
eventos correlacionados de instante a instante [Mor89]. Existem muitas publicaces que usam limites e aproximacdes
para a determinagio das probabilidades de erro de bit para sistemas DS/CDMA como a utilizagdo de seqiiéncias de
espalhamento aleatérias e o emprego do Teorema do Limite Central [Pur77] e [Pur82].

No item 3. a obtengdo das probabilidades de transigdo para o processo de renovacdo desenvolvido foi baseada nestas
suposicoes. assim. a interferéncia de multiplo acesso foi representada por uma varidvel aleatoria com distribuicdo
gaussiana e foi calculado o valor médio da varidncia correspondente a interferéncia total do sistema para obter uma
aproximacdo das probabilidades de transi¢io do processo de aquisi¢do proposto. Os resultados obtidos. considerando a
hipotese gaussiana. ndo sdo suficientemente precisos. principalmente quando a relacdo sinal-ruido empregada for
muito grande. o comprimento do codigo de espalhamento e o nimero de usudrios forem pequenos ou em ambientes
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‘Near-Far'. Além disso, para sistemas DS/CDMA assincronos. a consideracdo de independéncia dos erros de instante
a instante ndo € vilida. devido ao fato que eles sdo relacionados pelas fases e atrasos de suas transmissdes.

Foi apresentado em [Mor89]. um método numérico para <alcular a probabilidade de erro de bit em sistemas DS-
CDMA que apresenta resultados mais precisos do que aqueles obtidos pela aproximacio gaussiana padrio. O método
desenvolvido, designado ‘Aproximacdo Gaussiana Melhorada™ € baseado na determinacdo da funcdo densidade de
probabilidade da varidncia das interferéncias de multiplo acesso ‘¥ e leva em consideracio o efeito da dependéncia de
erro de instante a instante. A variincia da interferéncia de miiltiplo acesso ¢ considerada como uma variavel aleatéria
condicionada as condicGes de operacdo ¢ obtém-se uma média baseada na distribuicdo da varidncia. que é
necessariamente conhecida. em todos os valores possiveis. Assim. considerando-se ¥ como uma varidvel aleatoria que
depende exclusivamente dos atrasos e fases dos sinais interferentes. a probabilidade de erro de bit do canal para um
sistema DS/CDMA assincrono sera func¢do de ¥ e dada por:

p(w)=g[%] @9

Para obter a probabilidade de erro de bit. quando ¥ ¢ aleatério, é necessario obter uma média de p(¥) sobre a funcio
de densidade de probabilidade de ¥, ou seja:

P = Elp®)= [ p9)- 11 (#)- a0 60

Onde. £ [] representa o operador esperanca e [y (‘}’) representa a fungio de densidade de probabilidade de ¥,

Entretanto. os calculos necessarios para obter a fungio densidade de probabilidade de W sdo bastante exaustivos. O
método requer um tempo de processamento computacional bastante elevado a medida que o nimero de usuarios e o
comprimento da seqiiéncia de espalhamento aumentam.

Holtzman apresentou em [Hol92a]. um aproximagio bastante simples para o calculo da probabilidade de erro de bit. a
qual ndo necessita diretamente da determinacgdo da fungdo de densidade de probabilidade de W¥. As principais
vantagens deste método sdo: a precisio dos resultados, a simplicidade dos calculos € a nio necessidade de
conhecimento da distribuicdo da funcdo. somente do primeiro e segundo momentos. O método de Holtzman descrito a
seguir ira desconsiderar. inicialmente, o efeito do ruido do receptor.

Considerando a expansdo de p(¥) através da sua série de Tavlor:

(9)= Pl )+ (s )+ L o T ) on

Onde, uy ¢ o valor médio de ¥ e p”(uy ) é a n-ésima derivada de p(¥) calculada para ¥ = 4y . Pode-se obter seu
valor médio através de:

E[p(®)]= P@?F%‘P”(H?)*-*E‘[(E;!#—‘JJ'PH(#\F) (32)

Onde. G:i. éavaridnciade We E |_(‘P = ;@,TJ ¢ o n-ésimo momento de '¥. Ao invés de usar a expansdo em série de
derivadas de Taylor. pode-se empregar a expansdo em série de diferencas de Stirling. oferecendo simplicidade dos
cédlculos [Hol92a]. Portanto. considerando que somente os dois primeiros termos da expressdo sdo relevantes [Tra93].
a primeira derivada da funcio na qual ¥ ¢ uma varidvel aleatoria pode ser aproximada por:

)= 2T+ hz -}p(q’ ~h) (33)
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E a segunda derivada pode ser aproximada por:

()= 2E )2 ;:?2(%’.)+ p(¥=h) (34)

Onde. / é o tamanho do passo. Foi mostrado em [Hol92b]. que consegue-se obter uma boa aproximacio da fungdo
p(¥). fazendo:

h=cy 3 (3)

De forma que a expressdo (32) pode ser representada por:
= 2 ] 1
Ep#)] 2 ploas )+ L plss + o V)2 plus ~oy 45) (36)

O método de Holtzman sera. a seguir. aplicado para as situacdes especificas de perda e falso alarme, de forma a obter
expressdes mais precisas que aquelas obtidas pela utilizacdo da aproximacio ganssiana padrdo.

4.1 Determinagao da Probabilidade de Perda no Filtro Casado através da Aproximagao Gaussiana
Melhorada

Para o célculo da probabilidade de perda no filtro casado (pm;). sdo feitas as mesmas consideracdes iniciais
apresentadas em [Cas98]. ou seja. a fase corrente de busca ¢ a fase desejada. de modo que somente a interferéncia de
multiplo acesso ¢ responsavel pela interferéncia total na entrada do filtro casado. ja que nesta situacdo o receptor esta
em perfeito alinhamento com a transmissdo desejada. Desta forma. para a situacio de perda. a variancia da
interferéncia total ¢ dada pela equacdo:

G:ﬂ :O'Aff.u BN
: ‘1 a . . J-N
De acordo com [Cas98]. para a situacdo de perda. o valor médio da varidncia total uy € obtido por: uy = .Ea

-
a

varidncia média de ¥ ¢ dada por: ¢ =.J - {?2630 -N?+ [% +?loj N - [% + EI(-}"H
k /

Assim a probabilidade de perda. considerando a aproximagio gaussiana melhorada ¢é dada por:

[ 3N A2 2. A2
'QL“*Q)'JT }*é‘Q((l'“)JJ._.Vf%.3.45 }%0[““)\/7\—;%—5} o

piny =

L | b2

A aproximagcio obtida para pm, considerou em seu equacionamento somente a interferéncia de miiltiplo acesso como

o ruido do canal. Considerando a situacio apresentada para um canal caracterizado como um AWGN. e que o ruido do
canal é independente do ruido MAI. pode-se obter facilmente a expressdo:

O-( (I - a)

.
|
| 1
= et iy T *
'J[L+F-\'o ]J 6 | (J-N+5y-3-43 N,
T - — +
L 3-N  2-Eb L 3. N2 2-Eb) |
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i (i-2) (39)
8 JN-Gy 343, N, |
3.N2 E-EbJ

° ¢ a densidade espectral de poténcia do AWGN

Onde. Eb é a energia de bit (Eb = P.Th e Th ¢ a duragdo de bit) e 3

4.2 Determinacédo da Probabilidade de Falso Alarme no Filtro Casado através da Aproximacao
Gaussiana Melhorada

Para a determinacdo da probabilidade de falso alarme no filtro casado (pf}). sdo feitas consideracdes semelhantes as
feitas em [Cas98]. Desta forma. o modelo utilizado considera que a interferéncia total na entrada do filtro casado ¢é a

soma dos efeitos das transmissdes interferentes e da transmissdo desejada fora da fase correta. Assim, para a situacao
de falso alarme. a variancia da interferéncia total € dada:

2 2 2
O 1 = Oy *0 snai (40)

J- ."\"

De acordo com [Cas98]. para a situagdo de falso alarme. a variancia total média py € dada por: py = +N_.E

2 2 = =
o valor médio da varidncia de ¥ ¢ dado: o§ =/ - a N+ (J ) + —1~) -N=- (i—l +i]
360 36 20

Assim. considerando a aproximagio gaussiana melhorada. a probabilidade de falso alarme € dada por:

-Q{ e S0 ) (1)

v

A aproximacdo obtida da pf; considerou em seu equacionamento somente a interferéncia de multiplo acesso como o

ruido do canal. Considerando a situacio apresentada para um canal caracterizado como um AWGN. onde o ruido do
canal ¢ independente do ruido MAI. pode-se obter facilmente a expressao:

1

a .10 g (42)

0 0
[7+3 &3 N, ‘ 67| |7+3_Ge3, N,
3N N 2-Eb ) 3.N N?  2-Eb

Usando consideracdes analogas. é possivel obter as expressoes para o segundo estigio do esquema de aquisicdo
proposto. Assim, para a situagio de perda. tem-se:

-Q[(l~ﬁ)- Sf}%-g((l-ﬁ)vh_ C+30_;:_3_ ﬁ}%.g[@_ 5). J.;-cjéi.:). IJ a3

1)
|
\

Py =

i | o




Considerando a situagdo apresentada para um canal AWGN. pode-se obter facilmente a expressio:

( (L-4)
}(.}-C+E%-3- . N
't 3.¢% 2-Eb

|G
..l,
=
S
S

430 (- 4) (44)
J J-C-5ye-3:43 N,
3.C2 2-Eb
Para a situacdo de falso alarme. tem-se:
4 | B
: JJ;C +C \/ — +C+5y. 3 J—'};C+C~E@C-J§
2 Fo } . E |
Considerando a situacdo apresentada para um canal AWGN. pode-se obter facilmente a expressio:
)
(46)

Onde. agora:

JFs : 3 . (J- _
Ha. = ¢ ec?\;,c:.,r. -ﬁ_.C”.F[i_l_{_L].C_[i_]_}__l-]
360 36 20 36 20

N
Ebcaenergiadebit (Eb =P.TheThéa duragdo de bit) e 2" ¢ a densidade espectral de poténcia do AWGN

5. Avaliacao da Probabilidade de Sucesso de Aquisicao para o Esquema de Aquisicdo em Dois
Estagios

Com o intuito de avaliar o desempenho do esquema de aquisicdo proposto. € obtido neste item, uma expressio
recursiva da probabilidade de sucesso de aquisi¢do. Considerando a probabilidade de sucesso de aquisicio num
intervalo de tempo x como Pico (x). pode-se estabelecer um critério de desempenho baseado no tempo maximo

permitido para obter a aquisicdo de sincronismo. dado por:

Psa = PAC(_) (Tmax ) (47}

Onde. 7. ¢ o tempo maximo permitido para a aquisicdo. Para a obtencdo da formula recursiva para o esquema
proposto. ¢ necessario estabelecer as seguintes probabilidades de renovacdo. obtidas da Representagdo Grifica de
Fluxo de Sinal da figura 2:



o
Lad

e Probabilidade de Renovacio apés um tempo (i + C), causada por um ‘Falso Alarme’ no estado i que é
rejeitado posteriormente no estigio de verificacio:

afO)=0-pr)" -pf-(-pfy). 1<i<T-1 (48)

e Probabilidade de Renovacio apés um tempo (T + C), causada pela rejeicio de um acerto correto no estado
7, no estigio de verificacao:

qm, :(l —pfl)r_] -(1 - pmy ) pim, (49)

e Probabilidade de Renovagiio apés um tempo (T), causada por nenhum acerto em nenhum dos estados entre
leT:

gnh= (l - ph ) ol pmy (30)

e Probabilidade de Ocorréncia de Sucesso de Aquisi¢io sem nenhuma renovagio, apés um tempo (7 + C) :

gs=(1-pf)"" -0~ pm,)- (0~ pmy ) (51)

Assim. pode-se obter a seguinte formula recursiva da probabilidade de sucesso de aquisicio. onde seus termos
representam as probabilidades de obtencdo de aquisi¢do por todos os caminhos possiveis no diagrama esquematizado
na figura 2.

-1

Pico(x+N) =gs+gnh-Pyop(x~T) +qu'(f} “Pico(x—i=C)+gm, - Pyoo(x~T~C) para x2T+C (32)
i=1

E com a condicio inicial

Puo(x+N)=0 para x<7 +C (53)

O tempo de aquisicdo x+ N inclui o tempo inicial V. necessario para carregar o filtro casado. As condicdes de
validade apresentadas em (52) e (53). estabelecem que 0 tempo minimo para obter a aquisico. comecando do estado
1.€ 7 +C. ja que a fase correta se encontra no estado de pesquisa 7 e o tempo necessario para a verificacio é C.

O cdlculo da probabilidade de sucesso de aquisi¢do utilizando a formula recursiva apresentada em (52) ¢ bastante
complexo. Isto se deve principalmente a dependéncia do tempo total necessario para uma renovagdo devido a um
acerto que € posteriormente rejeitado na verificacdo. ao estado onde o acerto foi indicado. Assim. o tempo despendido.
para um acerto no estado i que € posteriormente rejeitado. ¢ igual a i + C'. Com o intuito de simplificar os calculos
computacionais, € possivel obter uma formula aproximada da probabilidade de sucesso de aquisicdo, considerando que
todas as renovagdes devido a acertos rejeitados correspondam a um tempo de duracio a+C. Desta forma. a
probabilidade de sucesso de aquisicdo estimada pode ser expressa por:

Play=gs- > Cli+j./)gh" -qnh’ (54)

@J)ed

Onde. A : conjunto de elementos / e j que satisfazem: 4= {(:j)[ :‘-(a+C)+j-T+(?’ +C)sT.,. - \} e Ctnm) :
combinacdo de 7 elementos m am

Assim. comecando do estado 1. considera-se obtida uma aquisi¢do com sucesso. quando o estado de absorgdo 4CO for
atingido apos qualquer seqiiéncia de renovacdes. satisfazendo a condicdo que o tempo despendido seja no maximo
Timy — . Antes de chegar na dltima renovagdo, pode-se identificar as renovagdes decorrentes de um acerto rejeitado

X
que gastam. pela aproximacdo estabelecida. um tempo a +C . através da utilizagdo do indice i ¢ pode-se identificar as
renovacdes devido a nenhum acerto que gastam um tempo 7. utilizando o indice /. Apos a tltima renovacio antes da
absor¢ao em ACO. ¢ identificado um acerto no estado 7' seguido por uma verificacdo correta resultando em um tempo
despendidode 7 +C .
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Considerando a probabilidade de renovagdo através de um acerto rejeitado. como:

=1
gh=qm, +" qf (i) (55)

=1

Pode-se definir o valor médio do tempo despendido para uma renovagdo devido a um acerto rejeitado. como:

T-1
Tgm, + igf i)}
i=1

a=

56
o (56)

Onde as renovacGes devido a acertos que sdo posteriormente rejeitados sdo causadas por acertos rejeitados na
verificacdo devido a falso alarmes e por acertos corretos. rejeitados na verificacio.

Assim. a probabilidade de sucesso de aquisicdo aproximada. pode ser obtida pela expressio:

Psa= ."P-(E ) (57)
Onde. a : valor esperado de

6. Aplicagdo Numérica

Neste item. as expressdes obtidas sdo aplicadas a 2 casos especificos. possibilitando assim. uma anlise de desempenho
do esquema de aquisicdo em dois estagios proposto. No primeiro (Caso 1). os pardmetros do esquema de aquisicio sio
otimizados para obter-se uma probabilidade de sucesso de aquisi¢do (Psa) igual a 0.99 para 9 usudrios interferentes no
sistema e a incerteza de sincronismo 7' ¢ adotada igual a 10 chips. No segundo caso (Caso 2). os parametros do
esquema de aquisicdo sdo otimizados para obter-se uma probabilidade de sucesso de aquisicdo (Psa) igual a 0.99 para
30 usuarios interferentes no sistema e a incerteza de sincronismo 7. para este caso. ¢ adotada igual a 50 chips. Estes
valores sdo os basicos adotados em [Mad95] e serdo usados para efeito de comparacio. Neste contexto. os resultados
obtidos. utilizando as aproximacdes gaussiana padrdo e gaussiana melhorada (simplificada). serdo posteriormente
confrontados com os resultados obtidos por meio de simulacdo. Sera adotado ainda que o filtro casado empregado no
primeiro estagio do esquema de aquisicdo em dois estagios. ¢ 0 mesmo empregado no processo de demodulacio.
Assim. nesse caso. o namero de estigios N do filtro casado ¢ igual ao o numero de chips por simbolo ou.
simplesmente. G,.

Nesta analise. serd usado o equacionamento proposto em [Mad95] e [Cas98]. para a obtencdo dos parimetros 6timos
para um esquema de aquisicdo em dois estdgios. Os resultados obtidos, para os casos 1 ¢ 2. serdo usados para
comparar o desempenho do sistemas e confrontar com os resultados apresentados em [Mad93]. Como pode-se
verificar, pelas expressoes dadas no item 5, enquanto 0s esquemas convencionais apresentam apenas 2 parimetros a
serem determinados. o esquema em 2 estigios apresenta 4 parametros. além do niimero de estagios V do filtro casado.
sd0 eles: o limiar de decisdo « do filtro casado do primeiro estdgio. o limiar de decisdo £ do correlator do segundo
estagio. o periodo de verificacdo C e o tempo maximo 7)., permitido para o processo de aquisicio. A escolha dos
pardmetros deve ser feita visando minimizar 7.

Os calculos elaborados sdo baseados na aproximacdo ndo-recursiva da probabilidade de sucesso de aquisicdo
(Psa= ﬁ(&)) dada em (57). Com o intuito de minimizar a probabilidade de falso alarme, o limiar de decisio « do
filtro casado € ajustado para ser igual a 1. Nota-se que a penalidade devido a uma perda da fase correta ¢ apenas 7. a
incerteza de fase inicial. enquanio que a penalidade devido a um falso alarme é pelo menos igual a C, o periodo de
verificacdo.

Como foi adotade que o niimero de estigios do filtro casado do primeiro estigio ¢ 0 mesmo empregado no processo de
demodulacdo. seu valor € conhecido. De acordo com [Mad93]. os valores tipicos usados no processo de demodulacio
sao: N =30. para o caso 1 e N =100. para o caso 2. Deste modo. estes valores serdo adotados para a presente
analise. possibilitando confrontar os resultados obtidos com aqueles indicados em [Mad95]. No restante desta analise
considera-se que a escala de tempos estd normalizada em fungdo do tempo de chip 7e.



PARAMETROS DADOS

T N a
R o ' 9 10 30 1
A%l 30 50 100 1

Tabela 1 — Parametros conhecidos para o esquema de aquisigiio em 2 estagios

h

QO processo de otimizacdo utilizado consiste. portanto, em fixar Psa . J. N e a. para um dado 7' ¢ variar fe C de forma
a minimizar o tempo necessario para a aquisi¢io 7. Com estas consideragdes. os seguintes resultados foram obtidos
para o esquema de aquisi¢do em 2 estagios:

Tabela 2 — Resultados numéricos otimizados para o esquema de aquisi¢io em 2 estdgios

' Ganssiana Melhorada €

PARAMETROS OTIMIZADOS

C B Toax Psa
27 0.48 184 0.98985
26 0.47 184 0.99008
31 0.48 190 0.99005
112 0.36 858 0.99005
112 0.56 858 0.99005
122 0.56 886 0.99004

Os resultados apresentados nas figuras 3. 4. 5 e 6 foram obtidos utilizando os pardmetros determinados por [Mad93].
com o intuito de obter uniformidade de resultados e uma referéncia de comparacio. Os resultados sdo apresentados de
acordo com o caso referente. As curvas das figuras 3 e 5 representam, respectivamente, as probabilidades de sucesso de
aquisicdo para os casos 1 e 2. desprezando o efeito do ruido do canal. As curvas das figuras 4 ¢ 6 descrevem a

probabilidade de erro de aquisicdo para algumas situacio onde o efeito do ruido do canal € significativo.

=30/C=27)
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fig. 3 — Caso 1 - Comparagio da probabilidade de sucesso de aquisigio para aproximagio gaussiana padrio e aproximagio gaussiana melhorada para o
esquemna de aquisicio em 2 estdgios.
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fig 4 - Caso 1 - Comparagiio entre a probabilidade de erro de aquisigio usando as aproximagoes gaussiana padrio e melhorada, considerando o ruido do
canal AWGN (Eb/No=5 (1). EbNo=10 (2) e Eb/No=100 (3)) para o esquema de aquisi¢iio em 2 estagios.
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fig. 5 — Caso 2 - Comparagio da probabilidade de sucesso de aquisigdo para aproximagio gaussiana padrio e aproximagio gaussiana melhorada para o
esquema de aquisicio em 2 estdgios.
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fig. 6 — Caso 2 - Comparagdo entre a probabilidade de erro de aquisigio usando as aproximagbes gaussiana padrio e melhorada. considerando o ruido do
canal AWGN (EbNe=3 (1), EbNo=10 (2) e EbNo=100 (3)) para 0 esquema de aquisigio em 2 estagios.



7. Analise de Simulacdo do Esquema de Aquisicao em Dois Estagios

Com o intuito de verificar a precisdo das expressdes obtidas para o esquema de aquisicdio em 2 estagios. foram
desenvolvidos alguns algoritmos de simulacdo [Cas98]. As simulagdes 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 transmissdo desejada € modelada como uma
seqiiéncia aleatoria.

Modelo 2 — A MAI e a transmissdo desejada sdo modeladas como um conjunto de seqiiéncias aleatorias.

No processo de obtencido da probabilidade de sucesso de aquisicdo para o caso 1. foi considerado suficiente para esta
andlise uma precisdo de 0.001. Ja para o caso 2. foi considerado suficiente obter uma precisdo de 0.01. De acordo com
[Sha97]. sdo necessarias 10.000 tentativas de aquisicio para se obter uma precisdo de 0.001 e 1.000 tentativas de
aquisicdo para se obter uma precisio de 0.01 dentro de uma regido de confianga de 95%.

o Modelo 1

O modelo 1. utiliza a hipotese apresentada no item 3. onde a MAI € aproximada a um processo AWGN. O periodo da
seqiiéncia desejada € considerada igual ao numero de estagios do filtro casado do primeiro estigio ( ' = 30 para o caso
1 e N =100 para o caso 2). considerando que a mesma € usada no processo de demodulacdo da informacio.

As curvas obtidas sdo apresentadas nas figuras 7 e 8. Comparando os resultados apresentados para o modelo 1.
verifica-se que as expressoes obtidas pelo equacionamento usando a aproximacdo gaussiana padrdo e melhorada
apresentam razoavel precisio.

Considerando o caso 1. a comparagdo entre os resultados analiticos usando a aproximacdo gaussiana padrio e os de
simulacdo apresentaram um desvio maximo igual a 3.666%. Ja para a comparaciio usando a aproximagdo gaussiana
melhorada. o desvio maximo foi 3.362%. Para o caso 2. a comparacdo entre os resultados analiticos usando a
aproximagdo gaussiana padrdo e os resultados de simulagdo. verifica-se que o desvio maximo € 3.866%. Ji para a
comparacio usando a aproximacado gaussiana melhorada. o desvio maximo € 3.450%.

e Modelo 2

O modelo 2. considera a MAI ¢ a transmissdo desejada como seqiiéncias aleatorias. O periodo da seqiiéncia desejada é
considerada igual ao numero de estagios do filtro casado do primeiro estdgio ( N' =30 para o caso 1 e N =100 para o
caso 2). considerando que a mesma € usada no processo de demodulacdo da informacdo e o periodo das seqiiéncias
interferentes é considerado infinito. visto que as seqiiéncias interferentes sdo obtidas pela combinacio de seqiiéncias de
espalhamento e de sinal de informagdo (aleatorio).

As curvas obtidas sdo apresentadas nas figuras 7 ¢ 8. Comparando os resultados apresentados para o modelo 2.
verifica-se que as expressdes obtidas pelo equacionamento usando a aproximacdo gaussiana padrdo ¢ melhorada
apresentam razoavel precisdo.

Considerando o caso 1. a comparacio entre os resultados analiticos usando a aproximacio gaussiana padrdo e os de
simulacdo apresentaram um desvio miximo igual a 5.977%. Ja para a comparacdo usando a aproximacdo gaussiana
melhorada. o desvio maximo foi 3.873%. Para o caso 2. a comparagdo entre os resultados analiticos usando a
aproximacdo gaussiana padrio e os resultados de simulacdo. verifica-se que o desvio maximo € 6.915%. Ja para a
comparacdo usando a aproximacio gaussiana melhorada. o desvio maximo € 6.247%.
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fig, 7 — Caso 1 - Comparagiio entre a probabilidade de sucesso de aquisigiio usando as aproximagdes gaussiana padrio e melhorada com a simulagio
usando os modelos 1, 2 e 3. para o esquema de aquisigiio a dois estigjos.
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fig. 8 — Caso 2 - Comparagiio entre a probabilidade de sucesso de aquisigio usando as aproximagbes gaussiana padrio e melhorada com a simulagio
usando os modelos 1 e 2. para o esquema de aquisigiio a dois estagjos.

7.1 Resumo dos Resultados e Conclusées

Os resultados de simulacdo confirmam a validade dos cilculos de [Mad95]. dentro da precisdo que se pode esperar
para um modelamento tipico de pior caso. como o ali desenvolvido e conforme ja observado em [Rap96]. por exemplo.
que os calculos pelo método da aproximagio Gaussiana melhorada estio mais proximos da realidade. principalmente
com um namero menor de usuarios.

A modelagem dos sinais interferentes por um ruido tipo AWGN. em confronto com a por seqiiéncias aleatorias,
mostra que esta ultima ¢ mais precisa (ao comparar-se com os resultados obtidos por simulacdo). Os dois métodos no
entanto coincidem a medida que se aumenta o numero de usuarios. Essa constatacdo permite utilizar a primeira
modelagem nessas situacdes. devido a menor complexidade computacional.

Os resultados apresentados nesse trabalho confirmam que a capacidade de um sistema DS-CDMA ¢é em primeira
instancia limitada pela interferéncia de multiacesso no processo de aquisicio. No entanto. com o esquema proposto e
numa situagdo real em que 0s atrasos possam ser considerados confinados i uma pequena faixa da regido de incerteza
total. o problema da determinacdo da capacidade volta a ser limitada pelos resultados da caracterizacio de
desempenho da probabilidade de erro de bit (BER).
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Com essa ultima observacdo pode-se recomendar o uso desse processo para as situacdes em que ndo se dispde de um
sinal piloto de sincronismo e a drca de atuacdo dos terminais ¢ limitada (caso tipico de um sistema microcelular. por

exemplo).
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