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Introdução

O acesso múltiplo por divisão de código de se-
qüência direta (DS/CDMA - Direct Sequence/Code-
Division Multiple Access) é a técnica de
multiplexação em que mais de um usuário utiliza
um canal de comunicação simultaneamente, modu-
lando seus sinais por suas respectivas seqüências de
espalhamento. No receptor, o sinal original de um
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Resumo

Neste trabalho são comparadas características dos conjuntos de seqüências de espalhamento Walsh-
Hadamard, seqüências QS, PN Ótima, PS e SP. A comparação é realizada pela análise das propriedades
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characteristics are compared. The comparison is accomplished analyzing the correlation properties and
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determinado usuário é detectado correlacionando-se
o sinal recebido com a correspondente seqüência de
espalhamento. Os sinais dos demais usuários não são
demodulados, porém, a interferência de múltiplo
acesso (MAI - Multiple Access Interference) será
determinada pelos valores de correlação cruzada
entre o usuário de interesse e os interferentes. A li-
mitação de desempenho nos sistemas CDMA é re-
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sultado principalmente da MAI, devido ao fato de
múltiplos usuários estarem dividindo a mesma faixa
de freqüência. Esta interferência é resultado dos atra-
sos aleatórios τ entre os sinais dos usuários ativos,
tornando impossível a manutenção da ortogonalidade
entre todas as formas de onda de códigos de
espalhamento. A interferência MAI torna-se subs-
tancial quando o número de usuários cresce e/ou
quando as disparidades de potência entre usuários
ativos tornam-se significativas. A esta relação de
potência do sinal do usuário de interesse com os
demais é chamada razão near-far (NFR). A MAI
pode ser controlada por meio da escolha adequada
de seqüências de espalhamento e através do con-
trole de potência de todos os sinais recebidos dos
usuários ativos no sistema, de forma a manter as
potências recebidas as mais equilibradas possíveis.

O sistema considerado neste trabalho é o CDMA
Quase-Síncrono, QS-CDMA (Quasi-Synchronous
Code-Division Multiple Access). Devido à impossi-
bilidade desse sistema sincronizar perfeitamente os
sinais recebidos de todos os usuários ativos, os atra-
sos entre estes sinais estarão distribuídos, de forma
independente e uniforme, sobre o intervalo [0, τmáx];
τmáx representa o erro máximo de sincronismo ine-
rente ao sistema. Dessa forma, no QS-CDMA todas
as seqüências de espalhamento estarão quase sincro-
nizadas e portanto a MAI pode ser substancialmente
reduzida escolhendo-se conjuntos de seqüências ade-
quados com boas propriedades de correlação.

Na maioria dos trabalhos publicados na literatu-
ra especializada, tem-se investigado apenas as pro-
priedades de correlação cruzada par das seqüências
(ECC). Entretanto, para uma análise completa do
desempenho de sistemas DS/CDMA, devemos con-
siderar não somente as propriedades de correlação
cruzada par, mas também as propriedades de corre-
lação cruzada ímpar das seqüências (OCC) (PARK
et al., 2000a; PURSLEY, 1977).

A função de OCC afeta a saída do filtro casado,
quando o símbolo de informação muda dentro do
intervalo de integração, enquanto a função ECC afeta

a saída quando o símbolo de informação não muda.
Admitindo-se como razoável a hipótese de que os
símbolos de informação sejam equiprováveis, a in-
fluência da OCC é tão importante quanto a ECC na
determinação da MAI e do desempenho do sistema
CDMA. Portanto, é razoável investigar as proprie-
dades tanto da ECC quanto da OCC.

Neste trabalho, foram comparados os desempe-
nhos de sistemas DS/CDMA quase-síncronos com
detecção convencional em canal com ruído branco
aditivo Gaussiano (AWGN - Additive White
Gaussian Noise) utilizando conjuntos de seqüências
de espalhamento Walsh-Hadamard, seqüências QS
(KUNO et al.,1994; SAITO et al., 2001), PN Ótima
(LIN; CHANG, 1997), PS (PARK et al., 2000a) e
SP (PARK et al., 2000b), com carregamentos seme-
lhantes. Inicialmente, a seção 2 trata das definições
utilizadas nas seções seguintes. Na seção 3 são
verificadas as principais propriedades dos conjun-
tos de seqüências acima mencionados e estes com-
parados na seção 4. O modelo do sistema adotado
para a avaliação do desempenho obtido com cada
um dos conjuntos de seqüências de espalhamento é
descrito na seção 5. A seção 6 descreve os parâmetros
de simulação do sistema e os resultados de simula-
ção Monte Carlo sintetizados na seção 7. Finalmen-
te, as principais conclusões deste estudo estão
indicadas na seção 8.

Definições

As seqüências ci, são compostas de elementos
complexos com módulo unitário:

{ },1 ,2 ,, ,...,i i i i Nc c c=c (1)

onde i representa a i-ésima seqüência do conjunto;
N o comprimento da seqüência de espalhamento; e
ci,j é chamado chip.

A razão entre o período do símbolo de informa-
ção Tb e o período de chip Tc é chamada de ganho de
processamento G = Tb/Tc. Neste trabalho, têm-se to-
dos os chips de uma seqüência de espalhamento,
designada a um determinado usuário, espalhando
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cada um de seus símbolos de informação; desta for-
ma o ganho de processamento é igual a N.

O carregamento do sistema uK
L

N
=  relaciona o

número de usuários ativos Ku no sistema com com-
primento das seqüências N utilizadas.

Define-se função de autocorrelação par (ou peri-
ódica) (EAC) como:
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função de correlação cruzada par (ECC) como:

     (3)

e função de correlação cruzada ímpar (OCC) como:
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onde

(5)

com ι ≠ j; τ  representa o atraso entre as seqüências
de espalhamento dado em unidades de tempo de chip
Tc; o operador * denota complexo conjugado.

Seqüências de Espalhamento

Nesta seção são descritas as principais propri-
edades dos conjuntos de seqüências de
espalhamento Walsh-Hadamard, seqüências QS,
PN Ótima, PS, e SP.

Walsh-Hadamard

O conjunto Walsh-Hadamard (WH) pode ser
construído tomando-se as linhas da matriz HN:

1 1
0

1 1

[1]N N
N

N N

H H
H H

H H
− −

− −

 
= = − 

(6)

{ },1 ,2 ,, ,...,i i i i Nh h h=c
(7)

onde ci representa a i-ésima seqüência do conjun-
to WH composto de elementos hi bipolarizados
{+1, -1} da i-ésima linha da matriz HN. O carrega-
mento máximo do sistema que utiliza esse con-
junto é Lmáx = 100%, pois HN é uma matriz qua-
drada.

A função ECC para este conjunto assume valor
zero quando τ = 0, pois quaisquer duas linhas ou
colunas de HN são ortogonais. Isso implica que, em
um sistema CDMA síncrono (S-CDMA) com se-
qüências de espalhamento WH em canal AWGN, a
interferência interusuários é zero. No entanto, quan-
do τ ≠ 0, as funções ECC, figura 1 (a), e OCC po-
dem assumir valores elevados , o que implica em
alta interferência interusuários em um sistema
CDMA assíncrono (A-CDMA). A figura 1 (a)
exemplifica a ocorrência de valores elevados em fun-
ção do atraso para a ECC entre duas seqüências do
conjunto WH com N = 32.

A função de EAC da WH apresenta picos quan-
do τ  ≠ 0, como mostra a figura 1 (b). Se, neste caso,
o sistema tolerar um erro de sincronismo máximo
τmáx≥1Tc, ocorrerão problemas na etapa de
sincronismo, inviabilizando a recuperação da in-
formação. Esse tipo de problema é contornado com
a utilização de seqüências com boas propriedades
de autocorrelação na etapa de sincronismo.
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Seqüências QS

Os conjuntos de seqüências QS (KUNO et
al.,1994; SAITO et al., 2001) são compostos de se-
qüências de Gold, com fases adequadamente esco-
lhidas resultando em ECC mínima para pequenos
atrasos τ. Em (KUNO et al., 1994), foi mostrado que
a distribuição da OCC é semelhante a uma distribui-
ção Gaussiana, cuja variância torna-se mínima quan-
do o valor para ECC também for mínimo (-1). Por-
tanto, para o conjunto de seqüências de Gold, na
condição de quase-sincronismo (QS), é razoável ajus-
tar suas fases de acordo com a função ECC.

Em Saito et al. (2001), para conjuntos de seqüên-
cias QS, definiu-se a condição de quase-
ortogonalidade em uma faixa τ (QOQS(r)), resul-
tando em valores de ECC:

Isto implica que seqüências do conjunto QS re-
sultam em valores mínimos de ECC, isto é, o menor
valor de ECC assumido pelas seqüências pertencen-

tes a um conjunto Gold, para atrasos de até 
1

2 c

r
T

−
,

como ilustra a figura 2 (a).

Como o conjunto de seqüências QS é composto
por seqüências de Gold, os valores de ECC e EAC
para este conjunto de comprimento N = 2n-1, com n
ímpar e par (≠ 0mod4) são: -1, 2(n+1)/2 – 1, e -2(n+1)/2-1.
Quando as seqüências estão em fase, a função EAC
assume valor N, o que é desejável para a etapa de
sincronismo. A figura 2 (b), como exemplo, mostra
valores assumidos pela função EAC para uma se-
qüência do conjunto de Gold, N = 31.

O número de seqüências em um conjunto com
propriedades QOQS(r) varia com o comprimento N
das seqüências. Em Saito et al. (2001) foi investiga-
do o tamanho e a quantidade de conjuntos de se-
qüências QS para N = 7, 31, 127, 511; esses resulta-
dos estão sintetizados na Tabela 1.

Figura 2. (a) Função de ECC de seqüências QS com
propriedade QOQS(5) e N = 31; (b) função de EAC
de seqüências QS com N = 31.

,

1
( ) 1 para 0, 1,...,

2i j

r
R τ τ

−
= − = ± ±      (8)

Figura 1. (a) Função de ECC das seqüências c29 e
c30 do conjunto WH, com N = 32; (b) função de EAC
da seqüência c2 do conjunto WH, N = 32.
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Tabela 1. Tamanho do conjunto de seqüências QS
de acordo com r e N.

Nos conjuntos de seqüências QS de mesmo N, r
e tamanho, podem ser obtidas propriedades de OCC
diferentes. Por exemplo, para N = 31 e r = 5 existem
2 conjuntos, Q1 e Q4, com 4 seqüências cada, extra-
ídas do conjunto Gold G(45,73)4. A distribuição dos
valores de OCC para esses dois conjuntos é exposto
na figura 3. Verifica-se a maior ocorrência de valo-
res de OCC de maior magnitude no conjunto Q1 em
relação ao conjunto Q4 com o erro máximo de
sincronismo τmáx = 1Tc e também τmáx = 2Tc. Portan-
to, o receptor convencional utilizando o conjunto Q4

terá melhor desempenho comparado ao receptor uti-
lizando o conjunto Q1 com τmáx = 1Tc ou τmáx = 2Tc,
como será mostrado na seção 6.

PN Ótima

O conjunto PN Ótima, proposto em (LIN;
CHANG, 1997), é composto de seqüências balance-
adas5 que resultam em baixos valores de ECC para
uma determinada faixa τ. Essa nova classe de se-

qüências possui propriedades de ”balanço” e corre-
lação cruzada similares às seqüências de uma
subclasse das seqüências GMW (SCHOLTZ;
WELCH, 1984; SIMON et al., 1994). Pode-se con-
siderar que as seqüências PN Ótima são uma gene-
ralização das seqüências GMW.

Dado um polinômio primitivo de grau n e 
1

2 1

2

2 1

m

m

m
Z

−

 −
   =

−

seqüências sementes balanceadas de comprimento 2m-
1, obtém-se uma família de Z seqüências PN Ótima
balanceadas distintas e de comprimento N = 2n-1. Esta

família é maior que a subclasse de seqüências GMW
de propriedades de correlação cruzada similares com

(2 1)
2 1

m

m

ϕ −
−  seqüências distintas, onde ϕ (x) denota a fun-

ção de Euler6. O número total de seqüências PN Óti-
ma distintas e de mesmo comprimento somando-se

todas as famílias é dado por 
(2 1)
2 1

n

n Z
ϕ −

− , que é muito

maior que o conjunto GMW com (2 1) (2 1)
2 1 2 1

n m

n m

ϕ ϕ− −
− −

 se-

qüências distintas.

r N número de 
conjuntos 

tamanho do 
conjunto 

7 2 2 
31 2 8 
127 2 32 

3 

511 2 128 
31 2 4 
127 4 8 5 
511 4 32 
127 4 4 

7 
511 8 8 
127 2 4 

7 
511 8 4 

Figura 3. Ocorrências de valores de OCC dos
conjuntos de seqüências QS obtidos do conjunto Gold
G(45,73): (a) Q1, com τmáx = 1Tc; (b) Q1, com τmáx =
2Tc; (c) Q4, com τmáx = 1Tc; (d) Q4, com τmáx = 2Tc.

4 conjunto construído a partir dos polinômios primitivos x5 + x2 + x1 e x5 + x4 + x3 + x + 1, ou seja, [45] e [73] em octal,
respectivamente.

5 O número de chips +1 supera em apenas uma unidade o número de chips –1, pois N é ímpar.
6       (x), chamado de função de Euler, denota o número de inteiros do conjunto {0, 1, ..., x - 1} os quais são primos relativos a x.ϕ 
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Para 0 < |τ| < 2 1
2 1

n

m

−
−

Tc ou |τ| ≠ (0mod 2n-1/2m-1)Tc,

todos os valores de ECC para um conjunto de se-
qüências PN Ótima de uma mesma família são mí-
nimos e iguais a -1, figura 4 (a). Porém, dentro da

mesma faixa τ, os valores de OCC não são mínimos,
figura 4 (b), isto é, assumem valores, em módulo,
maiores que 1. Em um sistema QS-CDMA, é dese-

jável que a função de OCC, também assuma os me-
nores valores, em módulo, possíveis.

No critério adotado em (LIN; CHANG, 1997),
existe um compromisso entre a faixa de atrasos τ em
que a função de ECC assume valor -1 e o tamanho
do conjunto de seqüências distintas na família. Por-
tanto, para se obter carregamento máximo com o

conjunto PN Ótima, adota-se n = 2m, reduzindo, em
conseqüência, a faixa τ  onde a função de ECC assu-
me valor -1.

Observa-se na figura 4 (a) que a função de ECC
assume um valor elevado quando τ = 0. Isso implica
alta interferência interusuário, quando existirem si-
nais de usuários sincronizados ou quase sincroniza-
dos com τ  confinados em pequenas frações de chip.

Fora da condição QS, quando 
2 1

| |
2 1

n

m
τ

−≥
−

Tc, a função

ECC para um conjunto PN Ótima pode também as-

sumir valores elevados, figura 4 (a).

A função de EAC para as seqüências PN Ótima,
quando τ = 0, assume o valor N. Na condição de τ ≠
0, o valor da função de EAC para seqüências PN
Ótima geradas a partir de seqüências sementes do
tipo SMC (seqüências de máximo comprimento) re-
duz-se a –1, figura 5 (a), pois neste caso, a seqüên-
cia PN Ótima gerada é uma seqüência GMW (LIN;
CHANG, 1997; SCHOLTZ; WELCH, 1984; SIMON
et al., 1994). Quando as seqüências sementes não
são SMC, a função de autocorrelação da PN Ótima
apresenta outros picos indesejáveis de menores mag-
nitudes mostrados na figura 5 (b).

Seqüências PS

Em Park et al. (2000a ) é proposto um conjunto
de seqüências polifásicas7 denominado Park-Park-
Song-Suehiro Sequence (PS), o qual apresenta boas
propriedades de correlação para seqüências
selecionadas. Dois métodos de seleção foram pro-
postos em Park et al. (2000a ) neste trabalho utili-
zou-se o método de seleção I.

O método de seleção I para seqüências PS (PS-I)
garante que a função de ECC seja zero, independen-
te de τ e demais parâmetros utilizados na constru-
ção. Em contrapartida, a função de OCC apresenta
valores não nulos como ilustrado na figura 6 (a).

Figura 4. (a) Exemplo da função de ECC de uma
seqüência Optimal PN, com n = 6, m = 3; (b)
ocorrências de valores de OCC do conjunto PN
Ótima, com n = 6, m = 3 e 0 < τ < 9.

1 Seqüência composta por um alfabeto de 4 ou mais elementos complexos, 
2j

N
NW e

π

= , onde 1j = −  (elementos localizados no
círculo unitário do plano complexo), distintos.
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O comprimento da seqüência N é dado por 2
bKN ,

onde K é igual ao número de seqüências disponíveis

no conjunto PS-I e Nb é um número inteiro maior
que 1, o qual representa o número de símbolos

básicos bi ∈  
2j
N

NW e
π

=  e i = 1, 2, ..., Nb, utilizados na
construção.

O carregamento de um sistema que utiliza todas
as seqüências de um conjunto PS-I é dado por

2

1

b b

K
L

KN N
= =  e será no máximo Lmáx = 1/4 quando o

número de símbolos básicos for mínimo, Nb = 2.

Em um conjunto de seqüências PS, a função de
EAC apresentará picos de magnitude N quando

2
biNτ = , i = 0, 1, 2, ...,K - 1, como ilustrado na figu-

ra 6 (b). A característica indesejável dos picos de
EAC (quando 2

biNτ = , com i = 1, 2, ...,K – 1), pode
ser amenizada se o intervalo entre picos for estendi-

Figura 5. (a) Função EAC da seqüência Optimal PN
construída a partir do polinômio primitivo x6 + x5 +
x2 + x + 1 e da seqüência de máximo comprimento
(SMC) como semente (-1 -1 1 -1 1 1 1); (b) função
EAC da seqüência Optimal PN construída a partir
do polinômio primitivo x6 + x5 + x2 + x + 1 e da
seqüência semente (1 -1 1 1 -1 1 -1).

do adotando-se Nb elevado, porém o número de se-
qüências disponíveis no conjunto será reduzido. Por-
tanto, deve-se obter um compromisso entre a distân-
cia entre os picos da função de EAC e o carrega-
mento do sistema.

Seqüências SP

Em Park et al.(2000b) foi proposto um conjun-
to de seqüências polifásicas com boas proprieda-
des de correlação: a função de ECC é zero, para
qualquer τ e a função de OCC assume o valor má-
ximo de N

π . No entanto, a função de EAC apre-
senta valores extremamente elevados, figura 7, o
que é um problema para a etapa de sincronismo do
sistema, esse problema, porém, pode ser contorna-
do utilizando-se outras seqüências na etapa de aqui-
sição, com boas propriedades de autocorrelação,
como as seqüências Baker (GOLOMB; SCHOLTZ,
1965). Isso, no entanto, eleva a complexidade de
implementação e o tempo de processamento na eta-
pa de sincronismo do sistema.

Figura 6. (a) Ocorrência de valores de OCC do
conjunto PS-I com τ = iTc, i = 0, 1, 2, ..., 35, Nb = 3 e
K = 4; (b) função de autocorrelação do conjunto PS,
com Nb = 3 e K = 4.
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Tabela 2. Quadro geral comparativo de seqüências de espalhamento para QS-CDMA.

O número de seqüências disponíveis em um con-

junto SP é dado por 2
2

N − ; portanto, o carregamento

máximo será dado por Lmáx 
1 1
2 N

= − , aproximando-se

de 50 % à medida que o comprimento da seqüência

Comparação de seqüências

Na tabela 2 são mostrados o carregamento máxi-
mo, Lmáx, de sistemas utilizando cada um dos con-
juntos de seqüências descritos na seção anterior, o
valor máximo e mínimo da função de ECC, o valor
máximo da função de OCC, o intervalo em que o
valor da função de ECC é mantida mínima, e o valor
de T que resulta em picos da função de EAC.

Note-se que receptores que utilizam os conjunto
de seqüências QS ou PN Ótima não terão problemas
no estágio de sincronismo. Em contrapartida, siste-
mas com τmáx

2
b cN T≥  que utilizem o conjunto PS te-

rão problemas no estágio de sincronismo devido a

ocorrência de picos de autocorrelação fora de fase.
Como a função de EAC para o conjunto WH e SP
não tem um intervalo razoável entre picos de EAC,
o sistema deve manter o erro máximo de sincronismo
τmáx < 1Tc. Caso o sistema seja incapaz de manter
este erro de sincronismo máximo, deverá ser utiliza-
do outro conjunto de seqüências com boas proprie-
dades de EAC na etapa de sincronismo.

Para os conjuntos PS e SP, a função de ECC é
ideal, pois assume valor nulo independente de τ. A
função de ECC do conjunto de seqüências QS apre-
senta valor máximo consideravelmente menor que o
comprimento da seqüência N. Em contrapartida, a
função de ECC para o conjunto WH assume valor
máximo igual a N. Finalmente, o Lmáx para os con-
juntos de seqüências QS e PN Ótima diminui com o
aumento da faixa τ em que o valor da função ECC é
igual a -1. Para o conjunto PS o Lmáx é função do
intervalo entre picos da função EAC.

Conjunto Lmáx 
, maxi jR  

2
biNτ=

 
, max

ˆ
i jR  , , min( )i j i jR Rτ =  , , max( )i i i iR Rτ =

 

WH 100% N 0 - τ  = 0 |τ | = 0,1,2,...,N-1 

Seqüências QS, 

QOQS(3) 

≅25% 1
22 1

n+

− −  

1 - |τ |∈ [0,1] τ = 0 

PN Ótima 

1

2 1

2

2 1
2 1

m

m

m

n

−

 −
  
 

−
−

100% 

- 1 - 
|τ |∈ 

2 1
1, 1

2 1

n

m

 −
− − 

 

τ = 0 

OS 

2

1

bN
100% 

0 0 - |τ |∈ [0,N-1] |τ | = 
2
bN i , i = 

0,1,2,..., 2
b

N
N

-1 

SP, N elevado ≅50% 0 0 N
π

≅  
|τ |∈ [1,N-1] |τ | = 0,1,2,...,N-1 
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Modelo de Sistema

Para avaliar as propriedades dos conjuntos de
seqüências, foi analisado o desempenho comparado
de um sistema QS-DS/CDMA em canal AWGN. A
figura 8 mostra o modelo do transmissor e receptor.

Considerou-se modulação BPSK, chaveamento
por deslocamento de fase binária (Binary Phase-Shift
Keying ). O sinal equivalente em banda base
amostrado do k-ésimo usuário pode ser escrito, ge-
nericamente, como:

( ) ( )k k k ki
u i A b i s= ∑  (9)

onde Ak representa a amplitude do sinal transmitido
do  k-ésimo usuário, {bk} ε  {1, -1} é o bit transmiti-
do, sk é a seqüência de espalhamento empregada na
transmissão do símbolo bk, definida por:

1
( )

0

( ) ( )
c

N
i

k k T c
i

s t p t iT
−

=

= −∑ c ,    (10)

onde ( )i
kc  representa o vetor de chips, com elemen-

tos complexos ( )i
kc  Ι

2
j

N
NW e

π

= , de duração Tc, em-
pregado no intervalo de chip definido por i; pTc(.)
representa o pulso retangular de amplitude unitária
no intervalo [0, Tc). O ganho de processamento b

c

T
T

será igual a N.

Admitindo-se Ku usuários ativos aproximadamen-
te sincronizados entre si (QS-CDMA), o sinal total
recebido equivalente em banda base complexa BPSK
pode ser escrito como:

                           (11)

onde τk é o atraso entre o k-ésimo usuário e o pri-
meiro usuário; τmáx é o máximo atraso inerente ao
sistema quase síncrono e n(t) representa o ruído bran-
co aditivo Gaussiano (AWGN) complexo.

O sinal do k-ésimo usuário à saída do filtro casa-
do (matched filter - MF), referente ao i-ésimo bit
transmitido, será dado por:

(12)

onde φk é a k-ésima fase de portadora (modificada
pelo canal) para o k-ésimo usuário; o primeiro ter-
mo é o sinal de interesse, o último é o termo ruído
filtrado e ( )i

kI o termo MAI. Finalmente, realiza-se a
decisão abrupta para o i-ésimo bit do k-ésimo usuá-
rio ( )ˆ i

kb  a partir de ( )
_

i
Conv kz :

( ) ( )
_

ˆ i i
k Conv kb sign z =      (13)

Em uma primeira análise, é razoável admitir que

os atrasos e fases das portadoras de todos os usuários
ativos sejam conhecidos exatamente, e ainda, os atra-
sos estejam ordenados de forma:

: 0 ≤ ô 1 ≤ ô 2 ≤, ..., ≤ ô k,  onde ô k  ∈ [0, ô máx],  como
mostrado anteriormente.

Figura 7. Função de EAC da seqüência c1 do
conjunto SP, N = 32.

ô k  ∈ [0, ô máx] 

1 1

2
( ) ( ) ( ) ( ), [0, ] e [0, ]k

K
jk

k k k k
i k

E
r t b i s t iT e n t t T

T
φτ τ τ

∞

= =

= − − + ∈ ∈∑∑

max( ) ( ) ( ) ( ), [0, ] e [0, ]k k k kr t b i s t iT e n t t Tτ τ τ= − − + ∈ ∈

( 1)
( ) * ( ) ( ) ( )

_ maxRe{ ( ) ( ) } [0, ] e [0, ]
k

k

k

i T
ji i i i

Conv k k k k k k k
iT

z r t s t iT e dt A b I n t T
τ

φ

τ

τ τ τ
+ +

−

+

= − − = + + ∈ ∈∫

( ) * ( ) ( ) ( )
_ maxRe{ ( ) ( ) } [0, ] e [0, ]i i i i

Conv k k k k k k kz r t s t iT e dt A b I n t Tτ τ τ= − − = + + ∈ ∈

_ maxRe{ ( ) ( ) } [0, ] e [0, ]i i i i
Conv k k k k k k kz r t s t iT e dt A b I n t Tτ τ τ= − − = + + ∈ ∈
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Simulações

Foi analisado o desempenho do receptor conven-

cional, por meio de simulação Monte Carlo, utili-

zando os conjuntos de seqüências Walsh-Hadamard,

de seqüências QS, PN Ótima, PS e SP, adequada-

mente selecionados. Os resultados a seguir mostram

curvas BER × Eb/N0, e BER × τmáx% , tanto com con-

trole perfeito de potência, como com disparidades

de energia (efeito Near-Far), modulação BPSK co-

erente, formatação de pulso retangular e canal

AWGN. Nas curvas BER × Eb/N0, figuras 9 e 10,

consideraram-se que os sinais quase-síncronos são

recebidos conforme uma distribuição uniforme no

intervalo [0; 3Tc], com passos discretos de τc/Ns, onde

o número de amostras por chip é assumido por Ns =

3. Nos gráficos BER × τmáx%  (figuras 11 e 12), é fixa-

do Eb/N0 = 10dB, sendo os atrasos T distribuídos uni-

formemente no intervalo [0, τmáx% ], sendo τmáx% , =

τmáx/N, com passos discretos de 
s

T
N N

 e o número de

amostras por chip dado por Ns = 10.

Figura 10. Curva de BER× Eb /N0; com τ k

uniformemente distribuídos no intervalo [0, 3Tc] e Ns
= 3 amostras/chip; canal AWGN, e aproximadamente
metade dos usuários com NFR = 10dB.

Figura 9. Curva de BER× Eb /N0; com τ k
uniformemente distribuídos no intervalo [0, 3Tc]  e
Ns = 3 amostras/chip; canal AWGN, e controle
perfeito de potência.

Figura 8.  Modelo do transmissor, canal AWGN e
receptor convencional.

cos( )
c k
tω + φ

s i g n ( )

k

A
( )n t

A W G N

( )r t

( )
k

b i

( )
k

s t

*
( )ks t

( )kz i

∫

ˆ ( )kb i

cos( )c ktω + φ

( )r t

1τ

kτ

uKτ

1

uK

k =
∑

MF

Canal
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Adicionalmente, admitiu-se que os atrasos e fases
das portadoras de todos os usuários ativos sejam co-
nhecidos exatamente no receptor. Apesar de essa con-
dição não ser verificada em sistemas práticos, a hipó-
tese é justificada devido ao objetivo de avaliar as ca-

racterísticas dos diferentes conjuntos de seqüências
de espalhamento na condição de quase sincronismo.

Os resultados de BER na condição de controle
perfeito de potência foram obtidos a partir da média
de desempenho sobre todos os usuários ativos. Na
condição de efeito near-far, os resultados de desem-
penho mostrados representam a média da taxa de
erro de bit BER sobre os usuários mais fracos ativos
no sistema.

Os conjuntos de seqüências foram escolhidos de
forma a obter carregamentos equivalentes. Foi dada
preferência para os conjuntos de N não elevado, pois,
para um carregamento fixo, o tempo de simulação
aumenta com o aumento do ganho de processamento
e amostras por chip. Houve também o cuidado em
não diminuir demasiadamente o comprimento das

Figura 12. Curva de BER × τmáx%   com τ k

uniformemente distribuídos no intervalo [0; τmáx] e
Ns = 10 amostras/chip; Eb/N0 = 10dB, canal AWGN
e aproximadamente metade dos usuários com NFR
= 10dB.

Figura 13. Desempenho do receptor utilizando os
subconjuntos Q1 e Q4 do conjunto de seqüências QS
com propriedade QOQS(5) composto de seqüências
de Gold G(45, 73) em canal AWGN com τ k

uniformemente distribuídos no intervalo [0; τmáx]; (a)
com controle perfeito de potência; (b) com metade
dos usuários com NFR = 10dB.

Figura 11 . Curva de BER × τmáx%   com τ k

uniformemente distribuídos no intervalo [0, τmáx] e
Ns = 10 amostras/chip; Eb/N0 = 10dB, canal AWGN
e controle perfeito de potência.
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seqüências, pois o número de usuários ativos diminui
proporcionalmente, podendo tornar pouco realista a
análise comparativa dos conjuntos de seqüências.

O conjunto de seqüências QS escolhido Q4, deri-
vado do conjunto Gold G(45, 73), possui proprieda-
de QOQS(5), ou seja, Ri,j(τ) = -1 para τ = 0,±1,±2, N
= 31 e um total de 4 seqüências QS (SAITO et al.,
2001). Este conjunto em um sistema com erro de
sincronismo máximo τmáx = 2Tc resulta em melhor
desempenho que o conjunto Q1, com propriedades
equivalentes na condição QOQS(5), pois as ocor-
rências de valores de OCC de maior magnitude no
intervalo [0, 1Tc] e [0, 2Tc] são maiores no conjunto

Q1, seção 3.2. Esse melhor desempenho é ilustrado
na condição de controle perfeito de potência, figura
13(a), e com near-far, figura 13(b). Note-se que com
o aumento de τmáx há uma inversão de desempenho
obtido com os conjuntos Q1 e Q4. Portanto a escolha
do subconjunto de seqüências QS dependerá do erro
máximo de sincronismo τmáx inerente ao sistema.

Para o conjunto PN Ótima, adotou-se n = 6, por-
tanto N = 63. O maior número de seqüências é obti-
do quando n = 2m (condição de carregamento máxi-
mo), portanto m = 3, resultando em 5 seqüências dis-
poníveis. A função ECC será mínima, Ri,j(τ) = -1,
com 0 < |τ| < 9 ou τ ≠ (0 mod 9).

Conjunto N Ku L ≅ 
, maxi jR  

, max
ˆ

i jR  , , min( )i j i jR Rτ =  τmáx 

WH 32 4 12,5% 32 32 0 <1 

Seqüências QS, QOQS(3) 31 4 13% 9 13 |τ |∈ [0,2] <31 

PN Ótima  63 5 8% 33 33 |τ |∈ [1,8] <63 

PS 36 4 11% 0 22,947 |τ |∈ [0,35] <9 

SP, N elevado 32 4 12,5% 0 10,25 |τ |∈ [0,31] <1 

Tabela 3. Características dos conjuntos de seqüências de espalhamento para QS-CDMA analisadas.

Para o conjunto PS, adotou-se Nb = 3, K = 4 e
{ }1 2

3 30, ,i W Wβ = , onde 
2

j
N

NW e
π

= , conforme Park et al.
(2000a). Então N = 36; os picos da função de EAC
ocorrerão em T = 9i, com i = 0, 1, 2 e 3. Portanto o
sistema pode trabalhar com um erro de sincronismo
máximo τmáx =  8Tc sem ocorrer problemas de
sincronismo inicial.

Para os conjuntos SP e WH adotou-se N = 32, e
em cada iteração são sorteadas 4 seqüências entre as
disponíveis.

A tabela 3 sintetiza as principais características
dos conjuntos de seqüências de acordo com os
parâmetros escolhidos anteriormente: o ganho de
processamento N, o número de usuários ativos Ku, o
carregamento do sistema L, os valores máximos re-
sultantes de Ri,j(τ ) e ,

ˆ ( )i jR τ  com 0 ≤ τ < N, o inter-

valo em que a ECC é mantida mínima e o máximo
erro de sincronismo, Tmáx, sem ocorrer problemas de
sincronismo.

Resultados de Desempenho

Nos sistemas QS-CDMA analisados, observa-se
que, para τmáx%  < 16%, os conjuntos PS e SP resul-
tam em melhores desempenhos, figuras 9 a 12. Em
ambiente com near-far, o desempenho do sistema
com seqüências SP será levemente superior ao sis-
tema com seqüências PS para um τmáx%  < 10%. Por
sua vez, a utilização de seqüências PS não necessita
de um outro conjunto de seqüências na etapa de
sincronismo, considerando Lmáx ≅ 10% e erro de
sincronismo τmáx%  < 25%.
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A utilização do conjunto de seqüências QS re-
sulta em bom desempenho na condição de quase
ortogonalidade QOQS(5), τmáx%  < 6%, para N = 31.
Esse bom desempenho é sensivelmente degradado
com o aumento do erro de sincronismo.

Observa-se que o desempenho utilizando o conjun-
to PN Ótima é baixo quando τmáx%  = 0 sendo gradual-
mente melhorado com o aumento de τmáx% , tendendo a
um desempenho próximo ao conjunto WH, em ambi-
ente com controle perfeito de potência, e ao do conjun-
to de seqüências QS, em ambiente com near-far. A
grande quantidade de MAI gerada com a utilização do
conjunto PN Ótima com pequenos erros de sincronismo
é resultado principalmente do valor elevado da função
EAC para pequenos atrasos, seção 3.3.

O desempenho do receptor utilizando o conjunto
WH é ótimo para Tmáx%  = 0 sendo rapidamente de-
gradado para pequenos Tmáx% . Assim, como o con-
junto WH, os conjuntos PS e SP resultam em ótimo
desempenho no caso de perfeito sincronismo, pois
todos esses são ortogonais nesta condição.

Conclusões

Foram analisadas e comparadas as principais ca-
racterísticas dos conjuntos de seqüências de
espalhamento aplicáveis a sistemas QS-CDMA pro-
postos na literatura. As principais propriedades de
correlação desses conjuntos foram investigadas na
condição de quase sincronismo. O desempenho do
sistema QS-CDMA em canal AWGN obtido por si-
mulação Monte-Carlo foi utilizado para comparação
dos conjuntos. Verificou-se que com os conjunto de
seqüências QS e com conjuntos de seqüências
polifásicas PS e SP o desempenho é pouco degradado
quando o atraso entre usuários se mantém confinado
em poucas unidades de período de chip. Estes 3 con-
juntos apresentam desempenhos similares quando
houver controle perfeito de potência. Quando houver
desbalanço de potências recebidas (NFR ≠ 0), o de-
sempenho do sistema com seqüências QS será bas-
tante degradado, enquanto com as seqüências PS e
SP a degradação será ainda tolerável. No entanto, as

propriedades de autocorrelação das seqüências SP não
são boas, sendo necessária a utilização de outra se-
qüência na etapa de sincronismo do receptor. Adicio-
nalmente, a transmissão de sinais polifásicos em um
sistema com seqüências polifásicas necessita de trans-
missores dotados de amplificadores de RF altamente
lineares. Tais amplificadores reduzem drasticamente
a eficiência em potência do sistema, podendo
inviabilizar a implementação da unidade móvel.

Visando a uma completa comparação entre os
conjuntos de seqüências para sistemas QS-DS/
CDMA faz-se necessário ainda caracterizar e com-
parar o desempenho de sistemas empregando tais
conjuntos em canais com desvanecimento e/ou uti-
lizando técnicas avançadas de recepção.
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