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Sequéncias de Espalhamento

* Objetivo: obtenciao de boas propriedades de AC
e CC, balanceamento e t Equiv. Linear (EL)_

* Lineares (| EL)
— Seqgs de Maximo Comprimento, SMC
— Gold
— Kasami Small, Large, Very Large

» Niao Lineares — geracdao mais complexa (t EL)
— Bent
— GMW (Gordon, Mills e Welch)

— Kronecker * Menor nimero de stgs lineares (Reg.Desloc)
necessarios a reproducdo da seqiiéncia



Sequéncias de Espalhamento
Lineares

Defini¢cao matematica — Funcao geradora

Construgdo a partir de Registradores Deslocamento

Propriedades Seqs. Lineares

Conjuntos de Seqs Lineares mais utilizados

Geragdo dos Conjuntos

Correlagoes Periodicas e Parciais

Sequeéencias Lineares - Definicao
» Funcdo geradora
Seqiiéncia : {an} ={ag; a5 a9 .08} o/ ay = 1° saida
Fungfio Geradora : G (z) = Zakx’%, comz € R
k=0

* Com um registrador deslocamento (SR) de n stgs:

— estado inicial: {a.}, i=-n,..., —1

— realimentagdes do SR: {c;},1=1,...,n

e Polindmio Caracteristico:

n

FO) =) e =1+ Z A
.' k=1

k=0 .
fA) = 1+X+ X +)\° exemplo — ci:a, a,a, a, as a,




Sequéncias Lineares - Definicao

» Funcdo geradora

- 2 3
G(z)=a+axr+ax’+ ... = E apx’

 Estado inicial do SR (n stgs.)
A_1,A_2, ..., A_pi]1,A_p

» Equagdo de Recorréncia: obtengdo de a, a a,

n apg = C1a—y b Coa_o b -+ Cay,
: : ay = ciag b esa_y BB Eag_y,
1=1 a, = C|1p—1 b cot,y—o & B e,ap

Sequéncias Lineares - Definicao
 Substituindo a Eq. de Recorréncia na Fung¢ao Geradora,
pode-se mostrar que (hipotese de cy=1):

I
) > ! (a_,-:z?_” Sa_jx o a_l:r_l)
i=1

}[ () N ;
s Cix
* G(x) esta definido por:

— estado inicial: {a_j,a_,,a_5,...a_,

— realimentagdes do SR: {c;},1=1,...,n

— Denominador ¢ polindmio caracteristico

— Caso particular: c.i. 1

“ =T

a=a,=..=a_,=0ea =1=>



Sequéncias Lineares - Definicao
« Exemplo
— Carga inicial: [0 0 1]

1
L . J—
= & (@) f(x) Cl:a; a, a,
« Fazendo-se divisido longa f(x)=1+x*+x’

1 ‘ 1+x2+x3

1+x2+x3
x4+ T+ 2+ 3+ x4+ + X7 +x0+ ..,

x2 + x4+ x5 Gx)=1011100101 ...

X +xitxs X’

X+ x4y XA+
"""""" ¥+ b X9+ x10

Sequéncias Lineares
PROPRIEDADES

—
* SMC: niimero de taps de realimentagdo deve ser par
« Soma mod2 de uma seq com qualquer defasagem da
propria seq € uma outra defasagem da mesma seq.

» SMC sao balanceadas:

gn—1 “uns”’

€m um perlodO: { on-1 _ 1 . 7zZeros”



Sequéncias Lineares
PROPRIEDADES

-

e SMC: ha exatamente 2m(k+2) bits consecutivos
iguais (blocos) de comprimento k, exceto que:
— ha apenas 1 bloco contendo n “uns” e n-1 “zeros”
— Nao ha blocos de “zeros” de comprimento n ou de

“‘uns” de comprimento n-1

n
* Usando a formula recursiva: ¢, — E CiQj—;
i=1

— e observando-se apenas 2n-1 bits consecutivos da
seq a, -~ RECONSTRUIR a Seq: realimentacéo e
condigdes iniciais dos registradores

Seq Lineares — PROPRIEDADES

[1Cddigos lineares — pouca Seguranca

Para c.i. tudo “zero”, exceto a_=1, G(x) = ”ﬂﬂx

Se {a,} for periddica com periodo p = (1+xP) serad
divisivel por f(x), c.i.=(0, 0, ..., 0, 1)

Se {a_,} ¢ de maximo comprimento = polindomio ¢
irredutivel (ndo pode ser fatorado)

Se o polindmio caracteristico ¢ irredutivel e de grau
n = periodo da seq ¢ fator de 2"-1 e independe de

g(x), exceto no caso g(x)=0.

— Caso 2"-1 for primo = todo pol. irredutivel de grau n
gerard uma SMC



Seq Lineares — PROPRIEDADES

» Para gerar SMC para todo n = polinbmio
caracteristico deve ser primitivo

— Um pol. Irredutivel de grau n € dito primitivo_se e
somente se o menor p para o qual f(x) divide (1+xP)

€ p=N=2"-1

+ se f,(x) e f,(x) sao pol. caracteristicos =
qualquer seq obtida por soma mod2 das
anteriores pode ser gerada por um RegDesl
de pol. Caract. f(x) = f,(x) . f,(x) com numero
de estagios igual a soma dos de f,(x) e f,(x).

» se G(x) = g(x)/f(x) € a fungao geradora de
uma seq = G2(x) representa a seq anterior
intercalada de zeros

Seq Lineares — PROPRIEDADES

* se G,(x) e G (x) representam duas seqs = a
seq intercalada de a e b € dada por:

() = B G ) 2 () 6 (0
Ta.b L Iy faz (;1:) sz (.‘f’li-')

* num. de pol. primitivos, (= num. de SMC) de
grau n: o
(2" =1
An) = LAC. —  fungdo de Euler
n

A(n) = nim. de positivos inteiros menores que n
e primos como 0 mesmo, calculavel por:



Seq Lineares — PROPRIEDADES
k
se m = H p."  onde p; € primo e q; inteiro, =
=1

1 sem — 1
‘A _ k F
o(m) = L B |
L) [1p" ! (pi—1) sem>1
il

« Ex. m=6 = 25-1 =63 = 32.7' (fatores primos)
« = ((63)=2.3".6.7° = 36
« 0 A(6)=0(63)/n=36/6=6SMC

Seq Lineares — PROPRIEDADES

» De forma analoga ( a partir da fungcdo de Mobius)
pode-se calcular o numero de pol. irredutiveis de
grau n ( = nam pol. primitivos) —

» Consultando tabela polinbmios binarios. Para n = 6,
na notacao octal:

— [103]: 001 000 011 — X6 + + X+ 1
—[147]: 001 100 111 - x6 + x5 + +x2+x+1
—[155]: 001 101 101 - x6+ x5+ +x3+x2+ +1
—[127]: 001 010 111 - x5 + +x4  +x2+x+1
—[111]: 001 001 001 - x6 + +x3 +1

» Os 3 primeiros pol constam das tabelas de primitivos (geram SMC),
os 2 ultimos séao irredutiveis, mas nao primitivos ([127] e [111] ndo
geram SMC.

» Para completar a lista (9 pol. Irredutiveis) = pol. Reciprocos.




Seq Lineares — PROPRIEDADES

 pol. reciproco de f(x) : gera a seq inversa
da seq gerada por f(x), dado por:

Fiw) = 2 f @)-

* 0 polinbmio reciproco de primitivo (irredutivel) é
também primitivo (irredutivel)
— do ex. anterior:

f{i;;q(i‘) = o (— +—+ l) =2+ 2" + 1 — [141]

o 0z

— analogamente: [147]R = [163]; [155]R = [133], completando
0s 6 pol. Primitivos.

— completar os 9 Irredutiveis: [127]R = [165] e [111]R = [111].

Seq Lineares — PROPRIEDADES

» Decimacao k da seq. {a,,} de comprimento p
= seq{c,} tal que c, = a,,, para todo m
— Periodo da nova seq é dada por: p/mdc(p,k) —
— escrito ainda como: c=a[k] : seq ¢ é obtida por decimacgao
k da seq a, com K inteiro
 Caso{a,,} seja SMC comp =2"-1= {a,,}
sera SMC se e somente se k e p primos entre si.
— Todas as SMC de periodo p = 2"-1 podem ser
construidas por decimacéo de {a}
» Deslocamento da seq de m posicdes a direita
= X™MG(x) e reduzir o resultado mod(f(x)), se o
grau do numerador for maior ou igual a n



Seq Lineares — PROPRIEDADES

* Deslocamento da seq de m posic¢Oes a direita
— Ex: seja fungao geradora: G(x)=1/ (1+x4+x5), cuja
seq gerada tem p=21, e dada por: 1 0 0 0"1"1"0°0 1
010111110000 .... (repete)

— Deslocar m=11:

« = x1G(x) = x"/ (1+x4+x5),

* reduzir o resultado mod(f(x)) = grau do numerador > n:
x!! | xXS+x4+1
x! + x10 + x6

x10 + x6 xXC+xS+xt+x3+x2+1

0 x"G(x) mod(f(x)) = x*+x2+1

Seq Lineares — PROPRIEDADES

* Deslocamento da seq de m posic¢Oes a direita

— Realizando a divisdo longa
-

x}+x2+1 | x+xt+1

1011111000010001100101

T

Periodo p =21;

Comparando com a anterior:

100011001010111110000.... (repete)
10 chips T




SMC, Gold e Kasami

« Construcao —
» Propriedades de Correlacao

« Comparacgao

SMC - Construgéo

* a partir de um polinbmio gerador cujos
coeficientes estao restritos aos valoré® 0
e 1

« operagoes aritméticas sao do tipo mod(2).
» Polinbmio binario de grau n € denotado
por: C(x) =c x"+ c X"+ c x"2+ ... +
Cy, Onde c,= ¢, =1.
cExixo+ x4+ x2+ x+1 e X8+ x0+x3+ x2+1,
= {1,1,0,1,1,1} = [67]g € {1,1,0,1,1,0,1} = [155],

10



SMC - Construgéo (cont)

* uma seq {a;} qualquer é dita gerada_ﬁlo
polinbmio C,(x) se tomado qualquer
segmento de tamanho n de {a;} e
substituido em C,(x) resultar em zero:

— n n-1 n-2 —
CI(X) - CnX + Cn_1X + Cn_2X + caan + CO - 0

* topologia de construcao mais comum:

out

0o/ T s

ci:a;, a, aja, as ag
xI x2 x3 x4 x5 x¢

SMC - Construgéo (cont)

* processo de geracao
—vantagem: muito simples —

—desvantagem: existem poucos polinémios
primitivos de grau n (veja tab.)

» Tabela polinom primitivos: [Peterson, 85]

* Propriedades Adicionais para as SMC:

—existem N=2"-1 seqgs nao nulas geradas por
C(x), ciclicamente equivalentes

—TbOTb=Tkbcom1<i,j,ksN eizjzk
inteiros (gera a mesma seq b com fase distinta)

1|2(3]4|5]6] Cix) =1+ x2+ x3 +x5 + x°

11



Conjuntos SMC de grau n

tamanho |0 |, .x M,
conjunto

4095
8191

15 32767 1800 = 2047
16

65535 2048 = 4095

Correlacao Cruzada (CC) Periddica

N-1

(_)a,b (f) = Z (l-,‘_bj_+£, f E Z.. b.j_+£ é b[3_|_[} mod N
1=0

« a=b = Auto Correlacao (AC) Periddica

CC Parcial ou Aperiodica

( N—1-—/¢
Z CI;.Q;Z).I'_|_f 0 < <N
1=0
Cop (0) = 4 NS r
\,b( § < Z a'-z'b-z'—|—€—|—h-r —-N < (<0

L 0 0| = N

12



SMC - Propriedades de Correlacdo

 Espectro de Auto-Correlacao (AC)

—para SMC polarizadas existem apenas®*2
valores para a funcao AC Periddica:

N /=0

—com formatacéao retangular, a AC sera:

6,
/\ N /\
—7 v | g ——
-1 -NT, 0 NT,

/ \
T, 0 T,

SMC - Propriedades de Correlacdo

» Correlagao Cruzada (CC) de duas SMCs
distintas a e b de periodo N=2" -{===
assume apenas 3 valores qd°:

— b =a[q]
—n n3o é poténcia de 2

— decimacao q admite um dos valores:
2k+1 ou 22k - 2k- 1, sendo que:

— e = mdc(n,k) tal que n/e € impar

resultando em ....

13



w—2-¢

ocorrendo 2" ~17¢ + 2% vezes
0o, b)(/)=¢ -1 ocorrendo 2" — 277° — 1 vezes

n—2—¢

—1-92%  ocomrendo 2" 17¢ — 277 vezes

—-seet = g, 1, porémcom | freq
—seel =g, |, porémcom 1 freq

» Par Preferencial:

— SMC a e b de mesmo grau n, nao multiplo
de 4 que possuam CC com apenas 0s
valores -1, -t(n) , t(n)-2 , com

t(n) =1+ 207

» Correlacao Cruzada (CC) de duas SMCs
distintas a e b de periodo N=2" -1
assume apenas 4 valores q :

—b = a[-1+2(2"2/2] = g[-t(n)-2]
—mesmo grau n e multiplo de 4

;

. .Lj n A on-—1 )%:
—l + A ocorrencia: = —.:_ vezes

—1+2° ocorréncia: 2° vezes

30..() ({) — <

—1 ocorréncia: 2"t 4+ 275 — | vezes

: AL A . 9n19%
L —l L ocorrencia:. = t_

VCZCS

se e >3 — estes valores de §,, resultam
menores que os anteriores (3 valores)

14



* Polinbmio Primitivode grau5: [451 =1 0 1 0 0 1

1T x x2 x3 xt x5

+ Alem deste, tem-se [75] e [67] e seus respectivos polindbmios inversos,
gerando ao todo 6 SMC.

.. 4+ 111111 1 1 -1 1 1 1 -1 41 -1
11111111 11 1 1 1 1

2 111111111 1 11 11 1 -1 -1
11t 1t 1111111 1 1 1 1

Polinémio Primitivode grau5: [45] = 1 0 1 0 0 1

+ Correlagoes Cruzadas

0,=-1 7 7 9 7 9 1 1 1 7 7 -1 7 SusSmsl
71 -9 11 1 1 -9 1 1 7 1 7 7

913: 1 11 9 1 1 9 1 7 9 1 1 7 7 7 -9
71119 71 7 7 719 17

Oy=-1 -1 71 719 71711 11717
1 1 71 -1 9 9 9 7 9 1 7 7 9

915: 1 1 7 79 1 1 79 1 9 9 9 7 7 A1
7 1 1 1 7 1 17 17 1 9 7 41

0= 3 5 9 5 3 3 7 3 -9 3 79 7 7 11 -
1 3 1 -5 3 9 1 -5 5 3 3 3 9 7

Portanto: 0,, ; 6,3 ; 6,4 e 0,5 possuem correlagées = -1, 7, 9= -
1mod(8)

916 possui correlagoes = 3, -5; -9, 7; 11 = -1mod(4)
- pol1 e 6 sao inversos



Gold - Construcao
» comprimento N = 2"-1
» Conjunto: N+2 seqs - -
» Construcgao:
—2 RD em paralelo, gerando SMCs, ae b
G(a,b) = {a, b, allb, allTb, aldT?b,
adT3Db, ..., ad0TNb}

1{o]oo|o] [75]

Gold - Propriedades

* a e b devem constituir par preferencial de
SMCs

— seqs do conjunto de Gold G(a,b) apresentam
3 valores (relativos aos pares pref.) com pico
igual a t(n)
 para qualquer par da familia = picos CC e
CA periddicas estao limitados aos maximos
valores obtidos para g, , : prop. de
correlagao do conjunto dependemde aeb

—> pior caso: valores de pico
semelhantes aos das SMC's

16



Qcorréncia [%)

Ocarréncia [%]

Gold - Propriedades de Correlagéo

« Auto-Correlacao periédica fora de fase
ou Correlagcao Cruzada periodica:. o

ntl

1427

a0

ocorréncia; 2°%
ocorréncia; 25%
ocorréncia: H0Y%
ocorréneia: 12, 7Y
ocorréncla: 12, 5Y
ocorréncia; H

CC Periddica GOLD; [ro

AC Petiddica GOLD, ra madl = 831, Mim Correl = 16383

- &0
N =127, Conj.=129se0s
a0k L : 50
F 40
30+ =
_ & 30
WE 2
O
o ' C ' 10§+
a,b AC emfase
a 0

n = impar

n = par

madl = 335, Nm Correl = 2087024

u
AT 415 127
uto-Correlagéio

IACPARCIAL, GOLD; o |=6.99 Nim Correl = 16383
L

M=t Coﬁj.=12§éqs )

| ACemnfase

M =127, Conj. = 129seqs

ea,b

[CC PARCIALL, GOLD; [ro
14

1

elacan Crurada

medl =B6.01; Mim Correl = 2097024

iy
1214
b

=
&

Qcorréncia [%]
=
o

0 0 40 &0 a0 100 120
|Auto-Correlagéo Parcial

- MN=127;.Conj. = 12980z

140 0 ] 10

13 20 23

|Correlagio Cruzads Parcial

a0

17



Auto-Correlagdo Peniddica - Gold127, 5, x s

1

20

Correlagdo Cruzada Periddica - Gold127, 51 M Syg

a0 100

Deslocamento n [T:]

120

] 20

a0 100

Deslocamento n [T ]

120

Gold127
AC e CC

Correlagdo Cruzada Periddica - Gold127, s, x s,

13

a0

G B

o
L=}

0 L

20

Matriz de Correlagdo Periddica - Gold127, 5, .. 5

80

Deslocamento n [T ]

20 40

60 80
Deslocarmento n [Tc]

T
0o

120

129

100

Deslocamento n [T ]

Gold — Ocorréncia para CC

Familia GOLD

‘ M ‘
m

i

Ocorréncia para os 3 valores de # nommaliz.

(Pesiodo, ¥ = 2™ — 1) todosT = St | el | e
R i 11111)a1‘ il
Nom. Seqs, { =N 42 KN(K -1) 25% 25% 30%
0,2003 02258 0,313
Gold31 5 odosT
o y 18.14% 304 5161
0,1330 0,1181 0,007
1 7 i 2
S 200 2.75% 7787% $0,38%
n ! : 0,0646 0,0607 0,0020
23,30% 26,54% 0,16%
i 0,0646 0,0607 0,0020
' BA% 26.51% 007%
6 0,265 0,2351 0,015
Gold63 odosT il i i
i (par) 9,23% 15, 38% 75, 40%

Tabela 4.3.

Percentazens de ocorréncias das correlacdes cruzadas para aleumas familias de Gold.




Kasami

» Construcao -
* Propriedades de Correlacao

« Comparacao

Conjunto Kasami Small

« Tamanho do Conjunto: m = 22 seqs
—S0 existe para n par —
» comprimento N = 2"-1
« AC fora de fase ou CC peridd.: -1; -1+ 212

* Construcao:

— Geracgao a partir de uma SMC, a de grau n
par sobre a qual realiza-se uma decimacao
de ordem s(n) = 22 + 1, resultando uma
nova seq b = a[s(n)]

— seq b & uma SMC de grau n/2 e N = 2121

19



+ XOR bit a bit de a com b, para todos os
deslocamentos possiveis entre as mesmas

Kiman(@) = {a, alb, aOTb, adT?b,

alT3b, ..., adT™2p}

out

L?\

0 [15]

-+

Cs CIJ
[103] 10 [0 |O|O[O |1

Vantagem K, .i: [0lnax = 2241
— préx limite Welch = 2M2-1 (valor 6timo)
—= metade de |6|,., para Gold

Desvantagem K .;: humero limitado de segs:
— bem inferior a de Gold

Conjunto Kasami Large, K|,
Tamanho do Conjunto:

—m = 2"2(2"+1) segs - n = 2mod4
-
—m = 2"2(2"+1)-1 seqs - n = Omod4
comprimento N = 2"-1
AC e CC period: —1; —t(n); t(n)-2; —s(n); s(n)-2

» Construcao:
— Geracao a partir de 3 segs, a, b, c.
—a € SMC de grau n par
—b = a[s(n)], de forma analoga ao K,
—c=a[t(n)] : decimacéo ¢ (p) = | + o]

20



* Klarge cONtém a familia de Gold e a Ky,

* Mantém resultados similares para CC das
familias anteriores, porém com aumento
significativo do niimero de seqs da familia

1\

out

0 b=[15]

c=[147] +
Cq Cs C C

Codigos Lineares - Caracteristicas

Famili: Limit
: “T“ T)m Tamanho Valores de ¢ |f 310z ,. lim :
(Periodo, N =2 — 1) p/ |80l
> 3valores
SMC aledli | nl - N
L distimtos
Gold, m impar 2" 4+1 R v2(N+1)41 V2N
Gold, m par (= 0 mod 4) ALl R 2yN+1+1 WN
Kasami—3, m par 27 SR VN+1+1 VN (Otima)
Kasami-L, m = 2mod4 2% L5 _1:427 1 2VN+1+1 WN
KaamiL,m = 0mod4 | 27 425 1| £2l™%) -1 WN+1+1 WN
Kasami-VL 7% - WN+1+1 N
S(0) = A (Quaternaria) Al - VN+14+1 VN
S(1) (Quaternaria) 5 PR L - 2yN+1+41 v2,02N
S$(2) (Quaternéria) > 28m 4 gim - Y N+1+1 v4, 35N




Seqiiéncias de BARKER
» Possiveis comprimentos: N=2, 3,4, 5,7, 11 e 13:

» Seqs espelhos (invertidas no tempo) também sdo
seqs de Barker.

 Caracteristicas:
— fungdes de Autocorrelagao Aperiddica Quase ideais:

Seq. Barker, N=11, a=[111-1-1-11-1-11-1] Seq. Barker, N=13, a=[11111-1-111-11-11]

Autocorrelagio Aperiddica
Autocorrelagio Aperiddica

Deslocamento

» Seqs. Barker sdo mais robustas a interferéncia tonal (J)
que as SMC — DEP mais bem distribuida no [-f/T; f/'T,]

22



Sequéncias de Espalhamento Ortogonais

e Walsh-Hadamard —
* OVSF

* Outros métodos de geracio
— Silvester (utilizando W-H)
— Gold estendida (adi¢ao 1 chip)

Walsh-Hadamard (W-H)

« Caracteristicas das seqs. W-H
— Ortogonalidade na condic¢ao fase preferencial SEI i=0 2,
— Facilidade de construgao.

» Construcao:
— Matrizes de Hadamard: H

— Comprimento e Numero das Seqs do conjunto W-H =
numero de linhas ou colunas da matriz: N =2m

— Geracao recursiva:

23



* Exemplo W-H: i

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

L &£ &£ L & L L &

— cada linha da matriz de Hadamard define um codigo de

espalhamento ortogonal W-H.

* Desvantagem:

— elevados valores de CC fora da fase preferencial.

— elevados picos de AC fora da fase preferencial

Aplicacoes W-H

« CDMA Ortogonal (como codigo de espalhamento

ortogonal).

— Cada usuario ¢ identificado pelo codigo W-H;

— Informacgao dos distintos usuarios devem estar

sincronizadas, com erro maximo de uma pequena fragao
de T, (tipicamente, 10% T,, CDMA Quase-Sincrono).

* Por que (CC) ?

— Canal com Multipercurso facilmente destroi a

ortogonalidade das formas de ondas recebidas

* Por que (AC)?

24



Aplicacoes W-H

* Modulacao Ortogonal
— seqs W-H utilizadas para modula¢ao da informagae.
— Modul. Ortogonal M-éria, onde k = log,M bits de info
sdo utilizados na sele¢ao de uma das M formas de onda
ortogonais para a transmissao.

— Deteccao do sinal: coerente ou ndo-coerente

* Modulac¢ao Bi-Ortogonal

— cada linha da matriz de Hadamard ¢ modulada por um
bit de informacao; sdo enviados M bits simultaneamente

— requer deteccdo coerente.

OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor)

» Codigos ortogonais do tipo W-H estruturadessem
arvore;

* aplicagdes em multi-midia (sistemas 3G): taxa de
dados ¢ variavel (multipla da taxa de dados basica)

— Servigo de video, com taxa de simbolos igual a maxima
R R, .. serd espalhada por uma seq. Ortogonal de

video — Timax
comprimento N=2m;

— servigo de voz com taxa R / 2k = espalhado

VOZ = Rmax
por uma seq. Comprimento N=2m*k

— exemplo de geracao recursiva de codigos ortogonais
estruturados em arvore sao os OVSF.
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OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor)

* geracao recursiva de codigos OVSF: { ( )}
N n=1,2,.,N

— Forma analoga a geracao matrizes Hadamard

C% (1) C% (1) Cy = vetor linha de
- A 7 N elementos
C, (1 C, (1 C, (1
(1) 4 (1) 4 (1)
Cy(2) .2 ()
CN (3) 2 2
Cy = : =| Cy(2)  Cy(2)
Cy(N-1)
Cy(N) Cy(N/2) Cy(N/2)
C,(N/2) ¢, (N/2)
L 2 2 i
S, 01117, T ‘Cl6(1)={1,1,1,1,1,1,1.1,1,1,1,1,1,1,1,1}
(=L LLLLLL .
C,M={1,1,1,1} Ci@ =1L L L L L L L Telede oLl o111
Co@ ={1, 1, 1, 1-1,-1,-1,-1} ‘C,6(3)=(1,1, L1110, L 1, 11, -1l 1)
C,(1)={1,1} ‘C16(4)={1, (RS I S I
Cie®) =1, 111, 1, Ll 1 111, 1, L1}
Cold) =t Lol L, Lelol) }C]6(6)=(l,l,-l,-l, L1l <11, 1, 1, -1, 1, 1)
C,2={1,1,1,-1}
I ’MI,-I,-I,-I,-I, L 1}/?C16(7):{1,l,-l,-l,-l-.l,l,l.l,l,-l,-l,-l-,l,l,l} rrrrrrrrrrr
C,(1={1} Cc')digo-raiz C|0 C (7) | Chg®) =11, 1L 1 L -, 1 1, 1, 1)
16
Cq(5)={1,-1,1,-1,1,-1, 1,-1 ~ -
il " Geracdo recursiva
C,3)={1-1,1,-1} —
para codigos
C8(6) ={1,-1, 1,-1,-1, 1,-1, 1} ' =

C ) ={1,-1-1, 1}

Cy(7) ={1,-1,-1,

ortogonais de
1, 1,-1,-1,1} | ::“”CI"“E“t:

SF=1 SF=2

Cyf8) ={1,-1,-1,

variavel fatores de

1,-1,1, 1,-1} | espa” ramento-SI

SF=16 ...

4
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OVSF

» Propriedades de correlagado (e ortogonalidade) sao
similares as seqs. W-H

. )
— Todos os codigos OVSF gerados no mesmo nivel = conj. W-H

* os conj. OVSF e W-H sdo idénticos, diferindo apenas na ordem das segs.

— Quaisquer pares codigos OVSF gerados niveis distintos sao
ortogonais, desde que um deles ndo seja codigo-raiz do outro.

» Designagao de codigos:
— Um codigo pode ser designado se e somente se: a) nenhum outro

pertencer ao caminho do especifico codigo até a raiz; b) sub-
arvore gerada por um especifico co6digo ja tenha sido utilizada.

« Numero total de cddigos disponiveis ndo € fixo, depende:

— da taxa de informagao;

— Fator de espalhamento de cada usuario fisico.

* Em esquemas multitaxa (servicos multimidia):
— Esquema MC: codigos OVSF de mesmo nivel (mesmo PG)

— Esquema MPG: OVSF de niveis distintos e inversamente
proporcionais a taxa de dados.

.. . - . ! A~ —
« Utilizag¢do dos cddigos ortogonais nos sistemas 2G € 3G na
etapa de canalizacgio:

Padrio Canal Canalizacio Embaralhamento
¢
direto Walsh 1¢ espalhamento em quadratura (antes do Walsh): duas SMC de N = 2+ — 1
(sinc.) ortogonal, estendida de 1 chip, resultando em 1\:]‘9.5’;‘ = 32.768 chips (linica seqiiéncia para
N =64 todos os usudrios da mesma célula e distintos atrasos). 28 espalhamento: seqiiéncia
SMC longa de A\i;l;,‘u =27 _1 chips ¢ mascarada de forma distinta afim de
identificar cada usuario.
1S-95 reverso Walsh 1° espalhamento em quadratura: idem ao canal direte, duas PN em quadratura

(assinc.)

especifico e de

N variivel.

com J\"fj’;‘ = 32.768 chips, segd™o por espalhamento de um codigo de Walsh

especifico e varidvel. 2% espalhamento:  seqiiéncia SMC longa mascarada de
J\fu‘?i;u = 2*2 — 1 chips. resultando em distintos atrasos (sistema assincrono) no

receptor da ERB.

direto

(sinc.)

0O VvV S F
A;\‘-L"J'- no_ 2'{)—}.

seqiiéncia Gold de N*™ = 2 _ 1 chips truncada em 10 ms, resultando tnica

seq. PN para todos os usudrios da mesma célula

W-CDMA | reverso

(sinc.

assinc)

0O Vv S F
N-cu'm — 23—3\

k=0,.,6

Conjunto de seqiiéncias Kasami-VL Estendida de N*™ = 256 (codigo curto).

N=rt — ' _ 1 chips truncada em 10

Opcionalmente, uma seqiiéncia Gold de
ms, resultando Gnica seq. PN para todos os usuarios da mesma célula

27



Ato-Correlagio

Auto-Correlacdo e Correlagdo Cruzada
duas sequiiéncias OVSF com S

AC Periddica paraa 128 7. seqléncia OVSF 128

100

a0

Coorréncia [3)
o = th

[N)

=] g0 100

Atrazo

AC Periddica; Jro el = 4004 Mum Correl = 16384

il Jil{
-a0 o a0
Auto-Correlagio

M =128 Conj. =128seqs

Auto-Correlagio
o

o
=]

w
=]

{n
=1

Wwos M @m o om
o o o o o O

Qcorréncia [36)

[~
=}

10

AC Periddica para a 21

Eeri()dicas para
=128

3 seqiéncia OVSF 128

40 =] g0

CC Periddics; |ro

Atrazo

met:lI =

3.23; Mum Correl = 2080768

el

-50 o a0

Correlagéo Cruzada

Conjuntos Seqiiéncias

NAO-LINEARES
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Conjuntos Seqiiéncias NAO-LINEARES

Caracteristica:
— grande equivalente Linear (linear span)
—Boas propriedades de correlacao
* Familias
—Bent
v’ reduzida interferéncia MAI (baixa CC)
v’ balanceadas
—GMW (Gordon, Mills e Welch):
v'Propriedades similares as SMC'’s
v'Definidas a partir funcéo Trago

Propriedade Correlacao: Comparacao

o
Parametro GMW Gold e Kasami
Auto Correlacdo 2 valores 3 valores
Periédica, 8, * (igéntica
] SMC)
Correlacdo Cruzada | N&o Uniforme relafivamente
Periddica, 0 N&o Controldvel Uniforme e
ab Conftrolavel

» o Razodvel Grande

Familia de Codigos, F (>>SMC)
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Cronograma — Alteracoes
6 semanas (11 aulas x (3T+2P)

Unid. 1 — Segs de Espalhamento para CDMA. 4 Fev'

Unid. 2 — Anélise de MAI e Desempenho CDMA
Convencional. 06, 08, 13 Fev

Unid. 3 — Receptores Avancados: MuD. 15, 20, 22,
27/Fev. ¢ 01 Mar

Unid. 4 — Esquemas Multitaxa para 3G. 06, 08, 13 Mar

Apresentacio dos Temas: 13, 15 e/ou 20 Mar.
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Cronograma - Alteracoes

* Proposta: Desenvolvimento de um Tema em CDMA
envolvendo, necessariamente, a utilizacao de

™ : ~ .
ferramentas matematicas de simulacao.

» Temas (possiveis)
— Caracteriza¢ao/simulag¢ao de Canal mével

— Aplicagdes com seqiiéncias de espalhamento: ex: sistemas
QS-CDMA etc.

— Desempenho comparado de receptores CDMA.

— Sistema OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) ou CDMA Multicarrier

— Aplicacdes Multimidia (Multitaxa) para 3G..... Outros....

 Aulas de laboratodrio: orientadas para a realizacao dos
temas.



