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Formas de Onda em Comunicacoes Militares corr
Baixa Probabilidade de Deteccao

Marcos Arend
AEL Sistemas. Porto Alegre/RS - Brasil

Resumo- Cada ambiente ou necessidade operacional deveuma introdugcédo sobre espalhamento espectral eetaacdo,

definir as Formas de Onda mais adequadas, de acordmm o0s
requerimentos especificos de missdo. Em geral odfedenciais
das comunicagbes taticas estdo na necessidade daix8a
Probabilidade de Deteccdo (LPD), interoperabilidade e
resiliéncia a interferéncia (jamming) do canal de @municacéo.
O presente trabalho busca analisar os requisitos pa a
avaliacdo de formas de onda, apresenta as formas amda
multi-portadoras quanto as caracteristicas LPD e prpde uma
solucdo de espalhamento espectral multi-portadora o
espalhamento em tempo e frequéncia utilizando mesneddigo
(codigo unico).

Palavras-Chave — Formas de Onda, Radio Definido por
Software - RDS, Deteccéo de Sinais.

|. INTRODUCAO

No Brasil, o tema Forma de Onda em Comunica¢d
Militares tomou vulto a partir do projeto Radio Bédlo por
Software de Defesa (RDS-Defesa) que foi aprovada pr
Portaria n°® 2.110, de 2012, do Ministério da Defgd®).
Conta com a participacao das trés Forcas Armabasnodo
geral, paises onde o RDS ja faz parte da doutpreagional,
as formas de onda sdo padronizadas e gerencialdaMpe
destes paises, garantindo interoperabilidade, segar e
valor operacional no uso pelas forcas. O documelgo

Diversidade de Formas de Onda

a Secao V ilustrara as opcdes de multiportador&ecao VI
apresentara a simulacéo da proposta multiportddeita
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Fig. 1. Desafios na Integragdo das ComunicagoeRaio Frequéncia.

Il. IMPORTANCIA E DEFINIGAO DE FORMA DE ONDA

As Formas de Onda sdo o centro das capacidades de

Padronizacdo e Gerenciamento de Formas de Onda cgeunicacdo de um radio. ChamanuesForma de Onda o

Comunicagbes do Departamento de Defesa Americasigal

gerado pelos equipamentos de comunicagéo

(DoD) [1] € um exemplo de doutrina para estabelenbmde (transmissores) com a finalidade de propagar-serarmeio

formas de onda.

(canal) até os receptores.

Este sinal pode apeesdesde

Em particular, o espalhamento espectral (SS), conwna simples modulagéo até uma complexa codificagho

caracteristica de forma de onda, teve seu desemaito
focado em comunicacBes militares [2], apresentdraiga
probabilidade de deteccdo (LPD), resisténciaraming e
possibilidade de uso simultdneo do canal de coragai por

tempo e frequéncia.

As Formas de onda se tornaram definiveis aos wsuari

com o advento da tecnologia RDS. A Forma de Onda é
definida em funcdo das caracteristicas desejadas da

multiusuérios (divisdo por cddigos) [2]. A desvaygm do comunicagdo (taxa de transmissdo de dados, resdién
SS ¢ a necessidade de banda larga para altasd@xtslos, jamming LPD, otimizagdo de uso do espectro, etc), das
levando a maior susceptibilidade ocasionado poraisanlimitagdes do hardware e do cenario operacionalefnicéo

seletivos e pontos moveiddpple) [3].

de alguns parametros, como modulacdo, sincronizacédo

Solugbes multiportadoras foram desenvolvidas visand equalizacéo, taxa de comunicagdo e banda dependem d
facilidade de equalizacdo dos canais de transm@sdpanda mapear as condicdes do canal para uma otimizagéo.
larga [3]. Analisa-se a Multiplexacdo por Divisdae d caracteristica do canal € apenas um dos diversaspaos
Frequéncias Ortogonais — OFDM e Acesso Mdltiplo porecessarios para o projeto de uma forma de ondaddsie
Divisdo de Codigo em Multiportadora (MC-CDMA). A otimizar varias fun¢des enquanto atende a varitérios [1]:

maioria dos trabalhos anteriores investigou o dpseim

Multiportadora em canais de comunicacdo, sem muita

atencao asaracteristicas LPD, tema deste artigo. .
Os maiores desafios das comunicacdes militares esta
uso do espectro eletromagnético, e sdo resultadtes

diversificagdo dos cenarios operacionais e suaafptanas,
da taxa de transmissdo de dados e do ambiente egaGu.
Eletronica (Fig. 1). A definicdo da Forma de Ondpoéto
central para o atendimento a estes desafios [1].

Quanto a estrutura do artigo. A Secao Il analisara
importadncia e a definicdo de forma de onda, a Séigédo .
abordara as técnicas usadas para deteccdo, a ISefdd

07

Deve atender aos requerimentos de disponibilidade e
taxa de erros.

Deve ser de facil sincronizacdo entre transmissor e
receptor.

Deve atender as restricdes de poténcia exigidass pel
agéncias reguladoras de comunicacao.

Deve ser robusta quanto a dinamica dos canais, na
presenca de interferéncia por mdltiplos caminh@s n
interferéncias conhecidas e causadas por equipasent
de Guerra Eletrdnica (EW).

Deve ser eficiente na ocupagdo da banda; é pras&o
toda a capacidade disponivel do canal de formaafe
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« Deve apresentar caracteristicas de seguranca,ld@mo torna passivel de ser analisado, localizado ou afeers
« Deve ser implementavel no hardware quanto j@mming Para ocorrer a detecgdo de sinais de interesse de

capacidade exigida para processamento. baixa intensidade (baixa raz&o sinal ruido - SNR) é
De maneira a atender as condi¢des de sistemasrmag Nhecessario o monitoramento do espectro eletromiagnét
de Onda tipicamente sdo combinadas com: fazendo varredura nas bandas de provavel uso. Enode
« Técnicas de multiplo acesso e protocolos. taticos a deteccéo necessita confirmar a presenca docdsnal
+ Estratégias de equalizagdo de canal. interesse o mais rapido possivel. _
. Criptografia e técnicas de autenticacso. Em geral, sinais LPD necessitam alta capacidade de

processamento para realizar a deteccdo [6]. Sistema
modernos de comunicac¢do fazem uso de controletéaga,

Em um mesmo ambiente de combate, podesmasntrar ”F"_“a”d" o nivel de sinal er?”e 0S pontos moniosy
diferentes Formas de Onda, elas devem ser avagliad ||cu_ltando a detec<;~ao. E>_<|st_em d|ve_rsos _r_n_etczdos €
testadas e validadas para uso pelas forcas de rman%gommos para detecgéo de sinais. Os mais tadits séo a

integrada. O documento [1] apresenta uma metodpiogia etecgao por nivel de,e_nergla, analise C'C'O'G’“"F‘a. (p_or
- i autocorrelacdo) e andlise de componentes princifps

avaliacdo de Formas de Onda: ; ~

. . _.autovalores) [6]. O desempenho dos algoritmos decdao

e« Comparar com as Formas de Onda Disponiveis d d babilidade e
avaliando o grau de melhorias pode ser expresso em termos da probabilidade deqgdiet

. Graude Int bilidad btl'd em uma faixa de SNRs. Algoritmos sofisticados que

rau de ?erope(;a fida ('BIO dl O\'/,d fornecem alta deteccdo também tém altas demandas

*  Custos relacionados ao Ciclo de Vida. computacionais, que limitar4 sua implementacéoistarsas

*  Importancia Operacional. de detecgdo em tempo real.

* Andlises de seguranca. I%as_eadas em ameagas deos algoritmos fazem uso de técnicas de deteccdo no
Equipamentos de lInteligéncia de Comunicac&fominio do tempo e/ou no dominio da frequénciaands
(COMINT). . otimizar recursos computacionais. A susceptibilEatbs
Existem diversas Formas de Onda desenvolvidas @arggoritmos em relagio ao ruido depende da técrseaay

segmento de defesa, como as formas de onda GPSypgﬁ’ém, mesmo os algoritmos mais robustos ndo giarea

designacéo e controle de armamentos (NOWdhile Ad hoc e extrair informages de um sinal cujo nivel sejaparavel

Network (MANET), Dem_arld Assigned Multiple ACCeSSs incertezas da instrumentac&o usada [5).

(DAMA), etc. Tais definicoes de Formas de Onda s&0 O processo de detecgdo cega nhecessita estimas certo

consideradas internacionais, que visam a padraozd€ Uso parametros, um receptor precisa ajustar sua freguéantral

e interoperabilidade entre hardwares. Existem ferdeaonda parg determinada banda (ou varredura sobre a banda)o

cujo desenvolvimento e usos s&o controlados, de U§Ral de interesse é assumido como presentenistentanto

especifico de uma forca ou nagdo. Obtemos algumgsde nzo ser suficiente, sendo necessarios padEmetr

vantagens em desenvolver uma forma de onda nacional  primarios adicionais, como tipo de modulago, aasto e
-Desenvolvimento  de  Contramedidas  Eletronicag;apeamento de simbolos, para poder realizar a deéayao.

(ECCM), como espalhamento espectral, ou salto efn geral, estes parametros primarios sdo testasomeio
frequéncia sobre controle nacional, adicionando wo#a Je algoritmos, que diversificam os mesmos, obtendo

« Meétodos de corregdo de erros.
* Esquemas de diversidade de antenas (MIMO).

camada de seguranca a Forma de Onda. o indicativos até convergir. Um sistema COMINT dispie
A forma dF‘_ Onda n{:\_cmnal pode ser ofimizada pargyitiplos tipos de detectores e algoritmos pardises que
missoes e cenarios especificos. sdo diversificados e testados sobre cada fonténdg a fim
de promover a deteccao e interceptacao.
ll. METODOS DEDETECCAO Alta probabilidade de deteccdo apenas € dutil se a

probabilidade de falsos alarmes for baixa. A prdlsule de

Deteccéo significa confirmar a presenca de um sioa detecpéo ea probabili(_jade de falsos ailarmes simdentes
determinada probabilidade, misturado a outros sioairuido 90 Método e dos algoritmos de deteccéo.
[4]. Se nao possuimos informagdes sobre este &oaio i )
frequéncia, banda e modulagdo) chamamos de “detecé® Detector por Nivel de Energia
cega” [4]. A deteccdo do sinal é fundamental naagfib de
parédmetros para a inteligéncia de comunicacdo (QCOWI A deteccao por nivel de energia € obtida pela gelele
gue sdo componentes importantes em Guerra Eledrdnic  uma banda de interesse, integrando no tempo o eiicalz
Os sinais podem ser classificados como sinais lbRxa recebido e depois avaliando o nivel total (Fig. @Q)sinal
probabilidade de Interceptacio (LPI) e baixa proiniziole de recebido é composto pelo eventual sinal de interesgdo
exploracdo (LPE) [4][5]. Para que um sinal possa sdo canal e outros sinais de transmissdes, porrasi®, em
explorado (fazer uso das mensagens portadas jiedis) ®le geral, o detector por nivel de energia ndo é efieigara
deve ser interceptado (seu codigo deve ser captysach detectar sinais LPD [6].
decodificacéo), e o sinal para poder ser intercep@eve

) f ) ~ . . ~ N, T

primeiro ser dete_ctado. Em teoria, ndo existe fqrtml nao x(f) — % L ()2 _>fu(')df_> ,_J[’, L
possa ser de-criptografado, a melhor protecdo é swfio

detectado [5]. No momento que um sinal é detectelgose Fig. 2. Detector de Sinais por Nivel de Energia.
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B. Deteccdo Baseada em Autocorrelacdo Cédigo (CDMA) [2][9]. O SS por Sequéncia Direta @SS)
(modelo na Fig. 5), a informacdo é moduladpréad por

No sensoriamento de espectro podemos explorargralqum sinal periédico sequencial pseudorrandomicaf@gs da

propriedade do sinal que nao esta presente no . ruicha transmisséo, resultando em um sinal de banda Ear‘gBD

destas propriedades é a autocorrelacdo das amatisas [2]. O sinal DS-SS pode ser transmitido abaixo deinde

sinais. A autocorrelacdo é a correlacdo do sinai ele ruido, pois o receptor conhece a sequéncia pseuntiimmica

mesmo, com uma defasagemdZ(Fig. 3). A deteccdo por (c0digo) e, portanto, pode correlacionar [2], autaedo o

autocorrelacdo pressupde que o sinal a ser detepwssui SNR. Este aumento é chamado de ganho de processie, o

alguma informagcao periédica ou ciclica, cujo espegeto ou espalhamento (Gs) (1).

defasagem (?) é testada. Para deteccdo é usado o nivel de

autocorrelacao ou a flutuacdo deste nivel. Mesmo a Gs(dB) = 10 Log10 (Nc¢) 1)

autocorrelacdo sendo baixa na presenca de ruipossvel

ocorrer a detecgdo em periodos longos de integra@do NC € o nUmero de bits de cddigo por bit de dado.

método, devido as incertezas dos processos estatjst Normalmente é usado um ciclo completo de codiga pada

possui limitagéo quanto ao nivel minimo de SNR ss@go Dit de dado. A Fig. 5 apresenta o diagrama emossloe um
para garantir a detecgéo [6] link de Comunlca(}f)es DS-SS BPSK.

TX

VAMELS _ Fooor Unipolar to
FFT L DEMOD./ - T Bernoulli Bipolar Bipolar to
x(t) DEMAP 1T v Binary Converter ’tjrj“ &"A?Eﬁf‘;
Spread Lt
‘ PN Seguence| Ugﬁoﬁ;‘o : BPSK

LSRR Converter

Fig. 3. Detector de Sinais por Autocorrelagao.

) n¥-Out —
C. Deteccdo Baseada em Andlises de Componentes iz owa |, —moolos en
Principais (PCA) BER 1 g (S—|

RX Bipolar to
Unipolar
Converter

WAL
BPSK

Técnicas de deteccdo baseadas em PCA (Fig. 4) podem
apresentar melhor desempenho em comparacdo coas outr
técnicas, como analises por correlacao e por divelnergia De-spread
[6][7]. PCA é uma técnica em que 0Ss componentesnesass Fig. 5. Modelo de Comunicagéo DS-SS.
ou principais (autovetores Eigen Values de um dado
conjunto correlacionado sdo isolados para formar um Vantagens dos sinais SS:
conjunto de dados reduzido e n&do correlacionadm oo * Em geral, ganhos de SNR entre 10 e 20dB.
objetivo de reter a maior parte da informacdo [A]. * Melhores margens Afdmming (A/J), dependendo do
Decomposicdo de Valores Singulares (SVD) é uma tipo de ataque.
ferramenta derivada da PCA que faremos uso nooartig Mitigacdo das interferéncias por multicaminhos
Sensoriamento de espectro baseado em SVD decommie u  (reflexdes séo eliminadas pela correlagdo com @oyd
matriz formada pelas amostras do sinal em seuvaates « Permite multiplos acessos simultineos a mesma banda

Unipolar to
Bipolar
Converter

8]. usando CDMA.
T —— A. Detecgao SS
» FFT » DEMOD./ »in1 Outt bN_\.Q\_L____s » In1 Outl f—p ' o
X DEMAP e Por operarem normalmente em baixo SNR, os sinais SS
Matrix Assembly re-scale sdo de dificil detecgdo [2]. O cddigo pode ser r@tedo
Fig. 4. Detector de Sinais por Algoritmo SVD. através de certos algoritmos, possibilitando ardefaacao,

além da deteccdo [12][13][14][15]. O conhecimentas d
A matriz (A) para decomposicdo € montada com umstatisticas de ruido de fundo é necessario paeamirar o
nimerode colunas que tem supostamente correlacdo cdimiar na deteccdo [12]. Existem diversos algorinmara
caracteristicas ciclicas ou periddicas de mesmaopgéo do deteccéo de sinais SS, que sdo customizados canfoiipo
sinal de interesse. Os valores dos autovaloresatezn{S) de codigo de espalhamento esperado [12][13]. Pemplo,

representam o sinal presente. cédigos Walsh e sequéncias-m tem respectivameatelgs
e pequenos valores de correlacdo de Iébulos latéqaando
IV. ESPALHAMENTO ESPECTRAL(SS) deslocamento usado para a deteccao é diferententinho

do cédigo usado na transmissdo do sinal) [12]. aRtot
SS é um meio de transmitir uma informacéo espalbada detectores baseados em autocorrelacdo sédo apdicavei
uma banda, muito maior que a minima necessariagoaiar cédigos randémicos, como as sequencias-m, masenzens
a informagdo. O SS tem sido usado para comunicagfEma detectar codigos Walsh. Aborda-se melhor @ tdm
seguras [2] e em sistemas de Mdltiplo Acesso puisBo de deteccdo SS em aplicacdo Multiportadora (préoxingaee

09
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V. ESPALHAMENTO ESPECTRAL COMMULTIPORTADORAS espectro, pois ndo ha informacdo de posicdo e nem d
espagcamento das subportadoras. Estudos anteriobes s

O obijetivo é fazer uso das vantagens SS ja apeats)t MC-CDMA-TFS  utilizaram cddigos diferentes para
com as vantagens da modulacdo por multiportadoraiequéncia e tempo [10], de forma a melhorar aiéfima
[9][10][11]. O uso de multiportadoras divide a banidrga espectral. Codigos diferentes podem ser detectados
SS em bandas menores (canais ou subportadora&dposto neste artigo, ndo apresentando assim edsict
diminuindo os efeitos causados pelos canais setetem LPD.
frequéncia, facilitando a equalizacdo e maior idade ao
doppler[9].

A técnica multiportadora por OFDM é atualmente papu
por permitir taxas de comunicacdo muito elevadesglente
desempenho em canais seletivos e apresentar li@neia
espectral, causada pela aproximacdo das subpatador
ortogonais [9]. Porém, a modulacdo OFDM apresenta
desempenho ruim quanto a seguranca e resiliéncia as
interferéncias/jamming Obtém-se varias vantagens ao
combinarmos a técnica OFDM com SS, que resulta @m u
sistema CDMA. Uma das vantagens é a LPD.

Para efetuar o SS em multiportadoras em sistemas
multiusuérios (que dividem a mesma banda) é netessa

uso de codigos ortogonais, que apresentam a cdsécte de
que todas as correlagbes cruzadas entre pare®msifkr A ﬁﬁﬁ‘

utilizacdo de codigos ortogonais permite a transfias
simultanea de varios canais na mesma banda deéfreiqul

se os codigos puderem ser sincronizados. As pazaiés de
correlacdo cruzada entre codigos determinam qua&atoesis
simultaneos podem ser acomodados e como o desempenh
sera degradado a medida que o numero de canaidds @
aumentado [9]. Dois tipos comuns de cédigos sgoéseias
Gold e Kasami [9].

A Fig. 6 apresenta os dois métodos tradicionaissdede
coédigo em espalhamento espectral (MC-CDMA-FS e MC-
CDMA-TS), mais uma nova proposta de espalhamepim, c
foco em LPD, a MC-CDMA-TFS. Na MC-CDMA-FS o
espalhamento do cddigo € no dominio da frequénei&IC-

proposta MC-CDMA-TFS o espalhamento € no dominio
frequéncia e tempo (Nc > Nfft). Os métodos tradieis Abaixo é apresentado de maneira analitica a deiquupé
(MC-CDMA-FS / MC-CDMA-TS) séo de facil deteccdo. Aautocorrelacéo e por autovalores.

MC-CDMA-FS nao diversifica o codigo no canal, esi@am

mesmo explicito, permitindo deteccédo direta pofisesdo A. Deteccdo SS por Autocorrelagéo

conteldo de dados da mensagem (considerando memsage
com conteudos periédicos ou autocorrelacionadogin C

maior dificuldade, a MC-CDMA-TFS permite a detecghn dada por (3) quando o comprimento de dados L & maa

cadigo através dos métodos tradicionais, monitaramenas P ~
. : eslocamento, ou tamanho do codigo N. Omd séo a
um dos canais OFDM (subportadora) observamos cag ° ento, oco 90 € 0w a0

simbolo sendo espalhado pelo codigo. vgriénci.a para os dadod;} / codigo ¢,)e para o ruido
Na proposta MC-CDMA-TFS, observamos que urﬁespectlvament%).

simbolo ndo é mais espalhado diretamente no coraptim

de cédigo. Neste caso obtemos partes de cédigos em

diferentes simbolos, ou seja, reduzindo o tamamigmal do

cédigo por bit de dado, dificultando a autocorrata@u o m) - 3

estabelecimento de autovalores. Os dados tornamage Ryy () = Lii=1 YnYnen 3)

misturados (multiplicados) no cddigo quanto maioionero

de subportadoras, observando-se que a maior diadsie

consequentemente maior dificuldade de deteccdoreocor

quando Nc=Nffttl. Apenas um monitoramento em mais

subportadoras permitiria uma melhor deteccédo, salgtode

grande dificuldade de processamento e monitoramdato

m)

A autocorrelagéd?f,y (N) do sinal interceptadg, (2) é

Yn = 0xdiCp + 0y,Wy (2

1
T7—z Z%:l(o_xdm Cn) (0xdms1Cnem)

10
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Onde d,,= +/-1 representa os valores do bit de dados A simulagdo foi executada em MATLAB/ Simulink
(modulagdo BPSK). Como tambént, = ¢,y = 1
podemos simplificar a equacéo para:

(m) —
Ryy (N) = +0VL

(4)

A equagéo (4) demonstra que o nivel de correlagperdle

do tamanho do cddigo, menor o tamanho de cédigad(us

por bit de dado) maior a probabilidade de fals@snags,
levando a menor autocorrelagéo, com menor poskiblié de

deteccdo, 0 que ocorre na proposicio MC-CDMA-TFS 4"

interceptacdo de apenas um canal.

B. Deteccdo SS por Autovalores

Para a deteccdo por autovalores é montada umaznolatri
sinal interceptado Y (5), formada por linhas deaaho D. A
matriz de covariancia (R(Y)) € montada em (6). 4uéncia
dos autovalores de R(Y) é maximizada quando o thmdas

linhas D tem o mesmo tamanho do codigo, sendo daalas

(8).

Y =o0X + 0,W

RY) = 2y
R(Y) = 6?R(X)

D2+VA

Ay = 02
X X 2D

VI. SMULACOES

(6)
(6)
(@)
8

Foi criado um modelo para simulacdo com o objetigo
validar a hip6tese de LPD da proposta MC-CDMA-TFIg.(

X
paananr Unipolar to =
Bernoulli Bipolar Bipolar to L OFDM
Binan Converter Unipolar M  BPSK M
— Converter E Modulator
Spread
Unipolar to
| Converter
————
BER L
6 ¢
== | [ o | /
o In2 Outd Simbolos Random [oon i In1
[ 25e+04 Source in2
BER 1 SIN k.
SNR —
AWGN
q_‘J— Mono-chann
i in1
ﬂ\o“— Multi-channe
L= = RX-Scomer
RX
Bipolar f
Unipolar
IConvertel
WU

Sign

Integrate
and Dump

e

Unipolar to| ]
Bipolar p— | BPsk e OFOM
Converter

De-spread

Fig. 7. Modelo MC-CDMA-TFS.

11

2019A, com o toolbox de comunicacdo. Trata-se e u
modelo simplificado para andlises de deteccdo de
transmisséo, ndo apresentando mecanismos de eqdalide
canal ou de sincronismo. Bloco transmissor em vdsbeo
receptor em laranja e bloco COMINT em rosa.

Para a simulacé@o foi considerado que o COMINT esta
verificando o espectro com mesma demodulacédo @b g
interesse (OFDM/BPSK). O Bloco COMINT apresenta 2
tipos de detectores (por autocorrelacao e aut@siswD) e
receptor com duas saidas. Uma saida com apemas u
subportadora OFDM (saida monocanal) e outra sadta ¢
todas as subportadoras OFDM (saida Multicanal). A
modulacdo OFDM usada foi sem prefixo ciclico (qaesa
maior autocorrelacéo), considerando que a cod#icaca
garantir ortogonalidade entre as subportadoras.

A Fig. 8 apresenta a probabilidade de erro simufsata
modulacdo BPSK sem espalhamento espectral (N=bd)re c
espalhamento espectral de Nc=63. Aplicando(&JdB) =
10 Log10 (63) = 18dB, na simulagdo foi obtido em média
15dB.

10°°
20 15 -10

-5 0 5

SNR(dB)

Fig. 8. Probabilidade de Erro (BER) em FuncidoNR $ara Sem
Espalhamento (N=1) e Espalhamento (N=63).

Para a andlise de LPD da forma de onda proposta foi
escolhido um baixo SNR (-10dB) e verificado o dgsenmo
dos dois detectores para numero de subportador&MOF
(FFT) de 8, 16 e 32, comparando os resultados entre
portadora presente (TX ligado) e apenas recebeindd de
ruido gaussiano (AWGN). O cédigo de espalhamento
utilizado foi gerado por uma sequéncia pseudornanchk) de
tamanho 63 (N=63) (5uS/bit) para cada bit de d&doa 8
subportadoras OFDM temos os 63 bits de cédigo idiegd
por 8 na saida de cada canal, passamos a ndo ieuma
comprimento de codigo inteiro por bit de dado, idinimdo a
autocorrelacao do sinal (4). A probabilidade d&dgéo vai
caindo até o nimero de subportadoras chegar ad@fgento
em que cada bit de codigo é multiplicado pelo dadadrig.9
e Fig.10 mostram que apenas com alto tempo de integracao é
possivel a deteccdo para FFT=8. Para FFT=16 e 82 na
houve convergéncia em tempos de integracdo prafkigs
11 e Fig. 12). A técnica por autovalores (SVD) teve
facilidade para deteccdo para FFT=8 e 16, uma maior
dificuldade com FFT=32, mas ndo apresentou autmslo
distintos para FFT=64 (Fig. 9 a Fig. 16).
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Fig. 9. TX ligado FFT8. Acima

Autocorrelagdo, abaixo SVD.
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Fig. 11. TX ligado FFT16. Acima
Autocorrelacéo, abaixo SVD.
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Fig. 13. TX ligado. FFT32 SVD.
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Fig. 15. TX ligado. FFT64 SVD.
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Fig. 10. TX Deslig. FFT8. Acima
Autocorrelacéo, abaixo SVD.
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Fig. 12. TX Deslig. FFT16. Acima
Autocorrelagdo, abaixo SVD.
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Fig. 14. TX Deslig. FFT32 SVD.
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Fig. 16. TX Deslig. FFT64 SVD.
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VI. CONCLUSOES

O artigo teve como obijetivo ilustrar a complexidaple
pode existir para a definicdo de uma Forma de ORodiam
apresentados métodos de deteccdo, que tem seupaedEm
dependente dos algoritmos usados para 0 sensot@mmien
espectro.

Técnicas de SS, com técnicas OFDM e MC-CDMA
foram usadas para obter Baixa Probabilidade decBDé&te
(LPD) e alta taxa de comunicag&o.

A proposta Multiportadora por Divisdo de Cddigo em
Tempo e Frequéncia (MC-CDMA-TFS) foi apresentada co
resultados comprobatérios da caracteristica  LPD.
Mecanismos de sincronismo, aplicacfes multiusuareos
métodos e desempenho em canais Rayleigh sdo tearas p
futuros trabalhos sobre a proposta MC-CDMA-TFS.
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