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Resumo

Neste trabalho sdo comparadas caracteristicas dos conjuntos de seqiiéncias de espalhamento Wal sh-
Hadamard, seqiiéncias QS, PN Otima, PS e SP. A comparac&o é realizada pela andlise das propriedades
de correlagdo e o desempenho do receptor convencional. Cada um dos conjuntos de sequiéncias em
canal AWGN utiliza carregamentos similares e condi¢do de quase sincronismo.

Palavras Chaves: DS/ICDMA Quase-Sincronos, Seqiiéncias de Espalhamento, propriedade de corre-

lacéo

Abstract

In this work Walsh-Hadamard, QS-Sequence, Optimal PN, PS and SP spreading sequences’
characteristics are compared. The comparison isaccomplished analyzing the correl ation properties and
performance of conventional receiver using each one of the sequencesin AWGN channelsand | oads of
similar systemsin quasi-synchronous condition.

Key Words: Quasi-Synchronous Direct; Sequence Code Division Multiple Access, Spreading

Sequences, correlation properties.

Introducéo

O acesso multiplo por divisdo de codigo de se-
guénciadireta(DS/CDMA - Direct Sequence/Code-
Division Multiple Access) é a técnica de
multiplexacd0 em que mais de um usuario utiliza
um canal de comunicacdo simultaneamente, modu-
lando seus sinais por suas respectivas sequéncias de
espa hamento. No receptor, 0 sind origina de um

determinado usuario é detectado correlacionando-se
o sinal recebido com a correspondente sequiénciade
espalhamento. Os sinais dos demais usuérios ndo sao
demodulados, porém, a interferéncia de maltiplo
acesso (MAI - Multiple Access I nterference) sera
determinada pelos valores de correlacdo cruzada
entre o usuario de interesse e os interferentes. A li-
mitacdo de desempenho nos sistemas CDMA ére-
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sultado principalmente da MAI, devido ao fato de
multiplos usuérios estarem dividindo a mesma faixa
defreguéncia. Estainterferénciaéresultado dosatra-
sos aleatdrios t entre os sinais dos usuérios ativos,
tornando impossivel amanutencéo da ortogonaidade
entre todas as formas de onda de cédigos de
espalhamento. A interferéncia MAI torna-se subs-
tancia quando o nimero de usuérios cresce e/ou
guando as disparidades de poténcia entre usuérios
ativos tornam-se significativas. A esta relagdo de
poténcia do sinal do usuério de interesse com 0s
demais € chamadarazdo near-far (NFR). A MAI
pode ser controlada por meio da escolha adequada
de seqgiiéncias de espalhamento e através do con-
trole de poténcia de todos os sinais recebidos dos
usuérios ativos no sistema, de forma a manter as
poténcias recebidas as mais equilibradas possiveis.

O sistemaconsiderado neste trabalho €0 CDMA
Quase-Sincrono, QS-CDMA (Quasi-Synchronous
Code-Division Multiple Access). Devido aimpossi-
bilidade desse sistema sincronizar perfeitamente os
sinais recebidos de todos os usuérios ativos, os atra-
Sos entre estes sinais estardo distribuidos, de forma
independente e uniforme, sobreointervao [0, t, I
t . representa o erro maximo de sincronismo ine-
rente ao sistema. Dessaforma, no QS-CDMA todas
as sequiéncias de espal hamento estardo quase sincro-
nizadas e portanto aMAI pode ser substancialmente
reduzida escol hendo-se conjuntos de seqliéncias ade-
guados com boas propriedades de correlacdo.

Na maioria dos trabalhos publicados na literatu-
ra especializada, tem-se investigado apenas as pro-
priedades de correlagdo cruzada par das sequéncias
(ECC). Entretanto, para uma andlise completa do
desempenho de sistemas DS/CDMA, devemos con-
Siderar ndo somente as propriedades de correlacéo
cruzada par, mas também as propriedades de corre-
lagdo cruzada impar das seqiiéncias (OCC) (PARK
et d., 2000a; PURSLEY, 1977).

A funcéo de OCC afeta a saida do filtro casado,
guando o simbolo de informagcdo muda dentro do
interval o deintegracdo, enquanto afuncéo ECC afeta

a saida quando o simbolo de informacdo nd muda.
Admitindo-se como razoavel a hipétese de que os
simbolos de informagéo sgam equiprovavels, a in-
fluéncia da OCC é téo importante quanto a ECC na
determinacdo da MAI e do desempenho do sistema
CDMA. Portanto, € razoavel investigar as proprie-
dades tanto da ECC quanto da OCC.

Neste trabalho, foram comparados os desempe-
nhos de sistemas DS/CDMA quase-sincronos com
deteccdo convencional em cana com ruido branco
aditivo Gaussiano (AWGN - Additive White
Gaussian Noise) utilizando conjuntos de seqiiéncias
de espa hamento Walsh-Hadamard, sequiéncias QS
(KUNO et d.,1994; SAITO et d., 2001), PN Otima
(LIN; CHANG, 1997), PS (PARK et al., 2000a) e
SP (PARK et al., 2000b), com carregamentos seme-
Ihantes. Inicialmente, a secéo 2 trata das definicbes
utilizadas nas secdes seguintes. Na secéo 3 séo
verificadas as principais propriedades dos conjun-
tos de sequiéncias acima mencionados e estes com-
parados na se¢do 4. O modelo do sistema adotado
para a avaliagdo do desempenho obtido com cada
um dos conjuntos de sequiéncias de espalhamento é
descrito nasecdo 5. A se¢8o 6 descreve os parametros
de smulacéo do sistema e os resultados de simula-
¢ao Monte Carlo sintetizados na segéo 7. Finalmen-
te, as principais conclusdes deste estudo estdo
indicadas na segéo 8.

Definicoes
As sequiéncias ¢, sdo compostas de elementos
complexos com moédulo unitério:

G ={G1.G o Cin ) @

ondei representa a i-ésima seqiiéncia do conjunto;
N o comprimento da seqiiéncia de espalhamento; e
¢,; €chamado chip.

A razéo entre o periodo do simbolo de informa-
¢do T, eo periodo dechip T_ e chamadade ganho de
processamento G = T /T . Nestetrabal ho, tém-seto-
dos os chips de uma seguéncia de espalhamento,
designada a um determinado usuério, espalhando
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cada um de seus simbol os de informacéo; destafor-
ma o ganho de processamento éigual a N.

. K .
O carregamento do sistema L = W“ relaciona o
numero de usuarios aivos K, no sistema com com-
primento das sequiéncias N utilizadas.

Define-se funcdo de autocorrelacdo par (ou peri-
odica) (EAC) como:
1(; t)+C (N-t), O£t <N

Ri= C,t)+C (-N-t), - N<t<0O

)

funcdo de correlagéo cruzada par (ECC) como:

3G )+Cii(N-t), O£t <N

’j_1|*Ci,j(t)+C?,i(‘N‘t)’ -N<t<0 (3

e funcdo de correlagéo cruzadaimpar (OCC) como:

R _3C,)- C(N-t), O£t <N
7 §C,0)- Clu-N-1), - N<t<0 (4
onde
‘A O£t <N
a G, ICk It <
B 5
C.J(t)=“‘jt )
}5% (G, -N<t<0
=1

comil j;t representao atraso entre as sequéncias
de espa hamento dado em unidades de tempo de chip
Tc; o operador * denota complexo conjugado.

Sequéncias de Espalhamento

Nesta se¢ao sdo descritas as principais propri-
edades dos conjuntos de sequéncias de
espalhamento Walsh-Hadamard, seqliéncias QS,
PN Otima, PS, e SP.

Walsh-Hadamard

O conjunto Walsh-Hadamard (WH) pode ser
congtruido tomando-se as linhas da matriz H;:

_ady, Hyg 0
HN _gHN—l - HN 1@ _[1] (6)
¢ ={Nu N} i

onde ¢, representa ai-ésima sequiénciado conjun-
to WH composto de elementos h, bipolarizados
{+1, -1} dai-esmalinhadamatrizH,. O carrega-
mento maximo do sistema que utiliza esse con-
juntoéL . = 100%, pois H, € uma matriz qua-
drada.

A funcdo ECC para este conjunto assume valor
zero quando t = 0O, pois quaisquer duas linhas ou
colunas de H,, sdo ortogonais. Isso implica que, em
um sistema CDMA sincrono (S-=CDMA) com se-
guéncias de espalhamento WH em canal AWGN, a
interferénciainterusuarios é zero. No entanto, quan-
dot * O, asfuncbes ECC, figural (a), e OCC po-
dem assumir valores elevados , 0 que implica em
ata interferéncia interusuarios em um sistema
CDMA assincrono (A-CDMA). A figura 1 (a)
exemplificaaocorrénciade valoreselevadosem fun-
¢do do atraso paraa ECC entre duas sequiéncias do
conjunto WH com N = 32.

A funcéo de EAC da WH apresenta picos quan-
dot * O,comomostraafigural (b). Se, neste caso,
0 Sistema tolerar um erro de Sincronismo Maximo
t .2 1T, ocorrerdo problemas na etapa de
sincronismo, inviabilizando a recuperagéo da in-
formag&o. Esse tipo de problema é contornado com
a utilizacdo de sequiéncias com boas propriedades
de autocorrelacdo na etapa de sincronismo.
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Figura 1. (a) Funcdo de ECC das seqiiénciasc,, e
C,, do conjunto WH, com N = 32; (b) funcdo de EAC
da sequiéncia c, do conjunto WH, N =32,

Sequéncias QS

Os conjuntos de sequéncias QS (KUNO et
a.,1994; SAITO et a., 2001) sGo compostos de se-
guéncias de Gold, com fases adequadamente esco-
Ihidas resultando em ECC minima para pequenos
atrasost . Em (KUNO et d., 1994), foi mostrado que
adistribuicdo da OCC é semel hante auma distribui-
¢ao0 Gaussiana, cujavarianciatorna-se minimaquan-
do o vaor para ECC também for minimo (-1). Por-
tanto, para 0 conjunto de seqiéncias de Gold, na
condic¢éo de quase-sincronismo (QS), érazoavel gus-
tar suas fases de acordo com afuncéo ECC.

Em Saito et d. (2001), para conjuntos de sequén-
cias QS, definiu-se a condicdo de quase-
ortogondidade em uma faixa t (QOQS(r)), resul-
tando em valores de ECC:

Isto implica que sequiéncias do conjunto QS re-
sultam em valores minimos de ECC, isto €, o menor
valor de ECC assumido pel as seqiiéncias pertencen-
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Figura 2. (a) Funcéo de ECC de seqiiéncias QS com
propriedade QOQS(5) eN = 31; (b) funcdo de EAC
de sequiiéncias QS com N =31

R ()=-1paat =0,#1,. ,+%1 ®)
tes a um conjunto Gold, para atrasos de até rT]T

como ilustraafigura?2 (a).

Como o conjunto de seqiiéncias QS € composto
por sequéncias de Gold, os valores de ECC e EAC
para este conjunto de comprimento N = 2'-1, comn
impar e par (* Omod4) so: -1, 2MD2—1 e-2AMD/2-],
Quando as sequéncias estdo em fase, afuncéo EAC
assume valor N, o que € desgjavel para a etapa de
sincronismo. A figura 2 (b), como exemplo, mostra
valores assumidos pela fungdo EAC para uma se-
guéncia do conjunto de Gold, N = 31.

O ndmero de sequéncias em um conjunto com
propriedades QOQS(r) varia com o comprimento N
das segiiéncias. Em Saito et a. (2001) foi investiger
do o tamanho e a quantidade de conjuntos de se-
quéncias QS paraN =7, 31, 127, 511; essesresulta-
dos estéo sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Tamanho do conjunto de seqiiéncias QS
deacordocomr eN.

r N nimerode  tamanho do
conjuntos conjunto
7 2 2
3 31 2 8
127 2 32
511 2 128
31 2 4
5| 127 4 8
511 4 32
5 127 4 4
511 8 8
. 127 2 4
511 8 4

Nos conjuntos de sequiéncias QS de mesmo N, r
etamanho, podem ser obtidas propriedades de OCC
diferentes. Por exemplo, paraN = 31 er =5existem
2 conjuntos, Q, e Q,, com 4 sequiéncias cada, extra-
idas do conjunto Gold G(45,73)*. A distribuicdo dos
valores de OCC para esses dois conjuntos € exposto
na figura 3. Verificase amaior ocorréncia de valo-
res de OCC de maior magnitude no conjunto Q, em
relagdo ao conjunto Q, com o erro maximo de
gncronismot . =1T etambémt . = 2T . Portan-
to, o receptor convencional utilizando o conjunto Q,
teramelhor desempenho comparado ao receptor uti-
lizando o conjunto Q, comt . = 1T out . = 2T,
como seramostrado na se¢éo 6.

PN Otima

O conjunto PN Otima, proposto em (LIN;
CHANG, 1997), € composto de sequiéncias bal ance-
adas® que resultam em baixos valores de ECC para
uma determinada faixa t . Essa nova classe de se-
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Figura 3 Ocorréncias de valores de OCC dos
conjuntos de seqiiéncias QS obtidos do conjunto Gold
G(45,73): (@ Q,,comt . =1T; (b) Q,comt . =
2T; () Q,,comt . =1T;(d)Q, comt . =2T.

guéncias possui propriedades de "balanco” e corre-
lacdo cruzada similares as seqliéncias de uma
subclasse das sequéncias GMW (SCHOLTZ;
WELCH, 1984; SIMON et al., 1994). Pode-se con-
Siderar que as sequiéncias PN Otima sdo uma gene-
ralizacéo das sequiéncias GMW. on.
Dado um polindmio primitivodegraun e z gz
Seq|iiénci as sementes bal anceadas de compri mento 2m
1, obtém-se uma familia de Z seqiiéncias PN Otima
balanceadas digtintase de comprimentoN = 2"-1. Esta
familiaémaior que a subclasse de seqiiéncias GMW
de égro?rl iedades de correlacéo cruzada similares com
“on.1 Seguénciasdidtintas, ondej (x) denotaafun-
¢&o de Eulert. O nimero total de seqiiéncias PN Oti-

ma distintas e de mesmo comprimento somando-se

j@ -1) , .
todas as familias é dado por =7 4, que é muito
maior que o conjunto GMW com (22 11)1 ;2 113 se-

guéncias distintas.

4conjunto construido a partir dos polindmios primitivos»® + x> + X ex® + x* + ¥ + x+ 1, ou sgja, [45] e [73] em octal,

respectl vamente.

® O numero de chips +1 superaem apenas umaunidade o nimero de chips-1, p0|sN éimpar.

6] (x), chamado de funco de Euler, denotao niimero deinteirosdo conjunto {0, 1, .

, X - 1} osquaisséo primosrelativos ax
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Para (Omod 20-1/2"-1) T,
todos os valores de ECC para um conjunto de se-
quéncias PN Otima de uma mesma familia s3 mi-
nimos e iguais a -1, figura 4 (a). Porém, dentro da
mesmafaixat , osvaores de OCC néo sGo minimos,
figura 4 (b), isto € assumem valores, em maédulo,
maiores gue 1. Em um sistema QS-CDMA, é dese-
javel que afuncéo de OCC, também assuma os me-
nores vaores, em modulo, possiveis.

il

z0

Ciearréncia (%)
=
-

“12=11-8 -F =5 -3 101
(rlee
b

3

Figura 4. (a) Exemplo da funcéo de ECC de uma
sequéncia Optimal PN, com n=6, m= 3; (b)
ocorréncias de valores de OCC do conjunto PN
Otima,comn=6 m=3e0<t <9,

1P
57 8

No critério adotado em (LIN; CHANG, 1997),
existe um compromisso entre afaixa de atrasost em
gue afuncdo de ECC assume valor -1 e o tamanho
do conjunto de seqliéncias distintas na familia. Por-

tanto, para se obter carregamento maximo com o

conjunto PN Otima, adota-sen = 2m reduzindo, em
consequéncia, afaixat ondeafungdo de ECC assu-
me valor -1.

Observarse nafigura4 (a) que afuncéo de ECC
assume um valor elevado quando t =0. Issoimplica
dta interferéncia interusuério, quando existirem si-
nais de usuarios sincronizados ou quase sincroniza-
doscomt confinadosem pequenasfragoeﬁ dechip.

Foradacondicéo QS, quando |t |3 T afuncéo

ECC paraum conjunto PN Otima pode também as-
sumir valores elevados, figura 4 (a).

A func&o de EAC paraas seqiiéncias PN Otima,
quandot =0, assume o vaor N. Nacondicéo det *
0, o vaor da fungéo de EAC para sequéncias PN
Otima geradas a partir de seqiiéncias sementes do
tipo SMC (seqliéncias de méaximo comprimento) re-
duz-se a—1, figura 5 (@), pois neste caso, a seqiién-
ciaPN Otima gerada é umaseqiiénciaGMW (LIN;
CHANG, 1997; SCHOLTZ; WELCH, 1984; SSMON
et a., 1994). Quando as sequéncias sementes ndo
s3 SMC, afuncao de autocorrelagio daPN Otima
apresenta outros picosindesg avel s de menores mag-
nitudes mostrados nafigura 5 (b).

Sequéncias PS

Em Park et a. (2000a) € proposto um conjunto
de seqliéncias polifasicas’ denominado Park-Park-
Song-Suehiro Sequence (PS), o qual apresentaboas
propriedades de correlacdo para sequéncias
selecionadas. Dois métodos de selecdo foram pro-
postos em Park et a. (2000a ) neste trabalho utili-
Zou-se 0 método de selegdo |.

O método de selecdo | parasequiéncias PS (PS-1)
garante que afuncdo de ECC sgjazero, independen-
tedet e demais parametros utilizados na constru-

¢do. Em contrapartida, afuncdo de OCC apresenta
valores ndo nulos como ilustrado nafigura 6 (a).

- ; i» . :
1 Seguiénciacomposta por um alfabeto de 4 ou mais el ementos complexos, W, =en onde j = J-1 (elementoslocalizadosno

circulo unitério do plano complexo), distintos.
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T 0 |
SRR
RSN

ik

Figurab. (8) Funcdo EAC daseqiénciaOptimal PN
congtruida a partir do polindmio primitivo x8 + x° +
X2 + X + 1 e da seguiéncia de maximo comprimento
(SMC) como semente (-1-11-111 1); (b) funcdo
EAC da sequéncia Optimal PN construida a partir
do polindmio primitivo X8 + x*+ x>+ x + 1 e da
sequénciasemente (1-111-11-1).

O comprimento da seqiiénciaN é dado por KN/,
onde K éigua ao nUmero de seqliéncias disponivels
no conjunto PS-1 e N, € um nimero inteiro maior
gue 1, o qual representa 0 nimero de simbolos

" iz .
basicosb | w, e ei=1,2, .., N,, utilizados na
construgéo.

O carregamento de um sistema que utilizatodas

as seqliéncias de um conjunto PS-1 é dado por
K 1 £ o

L=%N, “nz eserano maximo L, = 1/4 quando o

-

b 7 Y ya -
numero de simbolos basicos for minimo, N, = 2.

Em um conjunto de seqiiéncias PS, a fungéo de
EAC apresentara picos de magnitude N quando
t =iNZ,i=0,1,2, ..K- 1, comoilustrado nafigu-
ra6 (b). A caracteristica indesgjavel dos picos de
EAC(quando t =iN?,comi=1,2,..K-1), pode
ser amenizada se o interval o entre picos for estendi-

do adotando-se N, elevado, porém o ndmero de se-
guéncias disponiveis no conjunto serareduzido. Por-
tanto, deve-se obter um compromisso entre adistan-
cia entre os picos da funcdo de EAC e o carrega
mento do sistema

Sequéncias SP

Em Park et a.(2000b) foi proposto um conjun-
to de seqUiéncias polifésicas com boas proprieda
des de correlacéo: a funcéo de ECC é zero, para
qualguer t e afuncdo de OCC assume o0 valor méa-
Ximo de ’% . No entanto, a funcéo de EAC apre-
senta valores extremamente elevados, figura 7, o
gue é um problema para a etapa de sincronismo do
sistema, esse problema, porém, pode ser contorna-
do utilizando-se outras seqliéncias na etapa de aqui-
sicdo, com boas propriedades de autocorrelagéo,
como as sequéncias Baker (GOLOMB; SCHOLTZ,
1965). 1sso, no entanto, eleva a complexidade de
implementacdo e o tempo de processamento na eta-
pa de sincronismo do sistema.

x

#
it
it cume . o] mpe gt e, o
E
]
X ﬂ:}t:: ;-:I: i I 1 ;
17 a 10 =0 o
a2 valcr absalute)
fal
S I I I
& | i " |
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i ! |
2] : H I
3 I ' I
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1l II P
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Figura 6. (a) Ocorréncia de valores de OCC do
conjunto PS-Icomt =iT,i=0,1,2,..,35N,=3e
K = 4; (b) funcéo de autocorrelacéo do conjunto PS,
comN, =3eK=4.
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Tabela 2. Quadro geral comparativo de seqiiéncias de espalhamento para QS-CDMA.

Conjunto Lmax

Roima] t=IN| R jma| | RIO=[R | RO =[Rma
WH 100% N 0 t =0 [t[=0,12,..N-1
Seqiéncias QS,  @5% n+l 1 It [0,4] t=0
QOQS(3) -27 -
PN Gtima 2" 10 : 1 & 201 u =0
m-1 : |t|l él’zm 1-]1;\1
27 g e 2 -1 ¢
m
én —=—100%
oS 1 0 0 it [ON-1] It I=Nb2i -
W]-OO% '
b
012,... 7 -1
Nb
SP,Nelevado @0% 0 0 N It [N [t|=0,1,2,...N-1
oy

O nimero de seqiéncias disponiveis em um con-

junto SP é dado por NTZ portanto, 0 carregamento
L : dad L =11
méximo serddadopor L, =5- .

de 50 % a medida que 0 comprimento da segiiéncia

aproximando-se

Comparacao de sequéncias

Natabela 2 sdo mostrados o carregamento maxi-
mo, L, de sstemas utilizando cada um dos con-
juntos de seqiiéncias descritos na segdo anterior, 0
vaor méximo e minimo da fun¢éo de ECC, o vaor
méximo da funcdo de OCC, o intervalo em que 0
vaor dafungéo de ECC € mantidaminima, e o valor
de T que resulta em picos dafuncgéo de EAC.

Note-se que receptores que utilizam os conjunto
de seqgiiéncias QS ou PN Otimanao terfo problemas
no estagio de sincronismo. Em contrapartida, siste-
mascomt . 3 N, T, que utilizem o conjunto PSte-
réo problemas no estégio de sincronismo devido a

ocorréncia de picos de autocorrelagdo fora de fase.
Como a fungéo de EAC para o conjunto WH e SP
ndo tem um interval o razodvel entre picos de EAC,
0 Sistemadeve manter 0 erro maximo de sincronismo
t, . < 1T Caso o sistema sgja incapaz de manter
este erro de sincronismo maximo, devera ser utiliza-
do outro conjunto de seqiiéncias com boas proprie-
dades de EAC na etapa de sincronismo.

Para os conjuntos PS e SP, a funcdo de ECC é
idedl, pois assume valor nulo independentede t. A
funcéo de ECC do conjunto de sequiéncias QS apre-
senta valor maximo consideravel mente menor que o
comprimento da seqiiéncia N. Em contrapartida, a
funcdo de ECC para o conjunto WH assume valor
méximo igual a N. Findmente, o L. para os con-
juntos de segiiéncias QS e PN Otima diminui com o
aumento dafaixat em queo valor dafuncéo ECC é
igual a-1. Para o conjunto PSo L, € funcéo do
intervalo entre picos da funcdo EAC.
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A
pEL

ELL fralnr ARSI

I-'{'d -1 A

Figura 7. Funcéo de EA-C da seqiiéncia c, do
conjunto SP, N = 32.

Modelo de Sistema

Para avaliar as propriedades dos conjuntos de
sequéncias, foi anaisado o desempenho comparado
deum sistema QS-DS/CDMA em canal AWGN. A
figura 8 mostra 0 modelo do transmissor e receptor.

Considerou-se modulagdo BPSK, chaveamento
por ded ocamento defase binaria(Binary Phase-Shift
Keying). O sinal equivalente em banda base
amostrado do k-ésimo usuério pode ser escrito, ge-
nericamente, como:

u@)=Aa bs ©
onde A, representa a amplitude do sina transmitido
do k-esmousuario, {b} e {1, -1} €o bit transmiti-
do, s, € asequiéncia de espalhamento empregada na
transmisséo do simbolo b,, definida por:

() = a c"’prc(t -iT)

=0

(10

onde ¢!’ representao vetor de chips, com elemen-
tos complexos ¢’ Iy, =¢ ¥, de duracio T, em-
pregado no intervao de chip deflnldo por i; p.(.)
representa o pulso retangular de amplitude unitéria
nointervalo [0, T ). O ganho de processamento T%
serdigua aN. C

Admitindo-se K, usuarios ativos gproximadamen-
te sincronizados entre s (QS-CDMA), o sind total
recebido equiva ente em banda base complexaBPSK
pode ser escrito como:

r(t)= aa

i=1 k=1

tT [0T] e t 1[0t ul

= bk(l)@(t iT-t,)e +n(t),
(11)

ondet, € o atraso entre 0 k-ésmo usuério e o pri-
meiro usuano t . €0 maximo atraso inerente a0
sstemaquasesi ncrono en(t) representao ruido bran-
co aditivo Gaussiano (AWGN) complexo.

O sna do k-ésimo usuario asaidado filtro casa-
do (matched filter - MF), referente ao i-6mo bit
transmitido, sera dado por:

(iI+) T+,

zgc)w_k: 0 Re{r(t) s(t- iT-t,)e }dt

T+,

= AL+ 1040

t1[0T] et 1[0t ] (12)
onde f, € a k-ésima fase de portadora (modificada
pelo canal) para o k-ésmo usuario; o primero ter-
mo é 0 sina de interesse, 0 Ultimo € o termo ruido
filtrado e | o termo MAI. Finalmente, rediza-sea
decisfo abruptaparao i eﬂm%bltd?d( 8@ mr]z'o usua

rio b apartir de z3),

b0 = signgzl,, (13

Em uma primeira andise, é razoavel admitir que
os atrasos e fases das portadoras de todos os usuarios
ativos sggam conhecidos exatamente, eainda, osatra
sos estejam ordenados de forma
O £ 61 £ 62 £| ey £ ék! Ondeék T [0! 6”‘6)(]’ Ccomo
mostrado anteriormente.
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Simulagbes

Foi analisado o desempenho do receptor conven-
cional, por meio de smulagdo Monte Carlo, utili-
zando os conjuntos de sequiéncias Walsh-Hadamard,
de seqiiéncias QS, PN Otima, PS e SP, adequada-
mente sel ecionados. Os resultados a seguir mostram
curvasBER x E /N, eBERxt . ,tanto com con-
trole perfeito de poténcia, como com disparidades
deenergia(efeito Near-Far), modulaggdo BPSK co-
erente, formatagéo de pulso retangular e canal
AWGN. Nas curvas BER x E, /N, figuras 9 e 10,
consideraram-se que 0s Sinais quase-sincronos sao
recebidos conforme uma distribui¢cdo uniforme no
intervalo[0; 3T ], com passos discretosdet /Ns, onde
0 nimero de amostras por chip € assumido por N, =
3.NosgraficosBERxt . . (figuras11e12), efixa-
do E,/N, = 10dB, sendo os atrasos T distribuidos uni-
], sendo t =

max% '

formemente no intervalo [0, t . .
t . /N, com passos discretos de ﬁ e 0 nimero de
amostras por chip dado por N, = 10.

b, (i) Ky r(t)
X t a @7_,
k=1
s coswt+f ) A - nt)
KU
Canal
ettt e 8.0)
"o X & S oy Y

cos(w, t+f,) s;(t) ME

Figura8. Modelo do transmissor, cand AWGN e
receptor convenciona.

S.R.etal

It TETT TR 10 R PP T T PR |

ER b L e DI TR )

e : . e RN
R P O T PR U A T v
[T :
' 1 !
2 ) E s F] 5 s : 2 ] 1
ES )

Figura 9. Curva de BERx E,/N, com t
uniformemente distribuidos no intervalo [0, 3] e
N, = 3 amostras/chip; cana AWGN, e controle
perfeito de poténcia

Desempenho do receptor convencional

2
e
ol Ny e !
\
S 10°k .
&=
2
2
2 10tk BN
]
2
3
£
g
o 10°L

—— Walsh-Hadamard N=32; 4 usuarios; Ns=3; rmax=3Tc; NFR=[0 010 10]

—o— sequéncias QS N=31; 4 usuarios; Ns=3; ‘max=3T°: NFR=[0 010 10]

10°H PN ¢tima N=63; 5 usuarios; Ns=3; rmaxzﬁTc; NFR=[0 0 0 10 10]

—6— PS N=36; 4 usuarios; Ns=3; rmax=3Tc; NFR=[0 010 10]

—£— SP N=32; 4 usuarios; Ns=3; rmax=3Tc: NFR=[0 0 10 10]

—&— SUB (bpsk)
L

L T T L

8 10 12

0 2 4 6
E,N, [dB]

Figura 10. Curva de BERx E, /N com t,
uniformemente distribuidos no intervalo [0, 3T | e N,
= 3 amodtras/chip; cand AWGN, e aproximadamente
metade dos usuérios com NFR = 10dB.
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Figura 11. Curvade BER x t__ . com t,
uniformemente distribuidos no intervalo [0, t ] €
N, = 10 amostras/chip; E /N, = 10dB, cand AWGN
e controle perfeito de poténcia.

Desempenho do receptor convencional @ Eb/Nu =10dB
10 T

—— Walsh-Hadamard; N=32; 4 usuarios; Ns=10; NFR=[0 0 10 10](dB)
—&— seqléncias QS; N=31; 4 usuarios; Ns=10; NFR=[0 0 10 10](dB)
—#— PN étima; N=63; 5 usuarios; Ns=5; NFR=[0 0 0 10 10}(dB)

( —6— PS N=36; 4 usuarios; Ns=10; NFR=[0 0 10 10](dB)

—£&— SP N=32; 4 usuérios; Ns=10; NFR=[0 0 10 10](dB)

—&— SUB (bpsk)

107k \*\W/v% 4

BER média (usuarios fracos)
=)
T
i

Figura 12. Curva de BER x t ., com t,
uniformemente distribuidos no intervalo [0; t . ] e
N, = 10 amostras/chip; E /N, = 10dB, cand AWGN
e aproximadamente metade dos usuérios com NFR
= 10aB.

Adiciona mente, admitiu-se que os atrasos e fases
das portadoras de todos 0s usuarios ativos sgam co-
nheci dos exatamente no receptor. Apesar de essacon-
dicéo ndo ser verificadaem sistemas préticos, a hipd-
tese é justificada devido ao objetivo de avdiar as ca

racteristicas dos diferentes conjuntos de sequiéncias
de espalhamento na condi¢éo de quase sincronismo.

Os resultados de BER na condi¢do de controle
perfeito de poténcia foram obtidos a partir da média
de desempenho sobre todos os usuarios ativos. Na
condicdo de efeito near-far, osresultados de desem-
penho mostrados representam a média da taxa de
erro de bit BER sobre 0s usuérios mais fracos ativos
no sistema.

Os conjuntos de sequiéncias foram escolhidos de
formaaaobter carregamentos equivaentes. Foi dada
preferénciaparaos conjuntos deN nédo eevado, pais,
para um carregamento fixo, o tempo de simulacéo
aumenta.com o aumento do ganho de processamento
e amostras por chip. Houve também o cuidado em
ndo diminuir demasiadamente o comprimento das

10°
=
=
g
2 : e
E ) T B )
L B e i
Ul et N e
i z T £
TS i
0 1 e i} 4 o
Targy
[&l
10 - -4
uw i
[}
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o | L= T, NEEL, dusicios Ns=10
= T e ﬁ4_ M=21, dusici-ioss Hs=10
o A3 7 SUE ;bp=sk)
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E 1 T =
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10 Y
o 1 2 3 4 =]
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Figura 13. Desempenho do receptor utilizando os
subconjuntos Q, e Q, do conjunto de seqliéncias QS
com propriedade QOQS(5) composto de seqiiéncias
de Gold G(45, 73) em canal AWGN com t,
uniformemente distribuidosnointervalo [O;t . |; (a)
com controle perfeito de poténcia; (b) com metade
dos usuarios com NFR = 10dB.
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sequiéncias, pois 0 nimero de usuarios ativos diminui
proporcionalmente, podendo tornar pouco redista a
analise comparativa dos conjuntos de segiiéncias.

O conjunto de seqliéncias QS escolhido Q,, deri-
vado do conjunto Gold G(45, 73), possui proprieda-
deQOQS(5), ousgja, R ((t) = -1 parat =0,+1,+2, N
= 31 eum total de 4 sequéncias QS(SAITO et dl.,
2001). Este conjunto em um sistema com erro de
sincronismo maximo t . = 2T_ resulta em melhor
desempenho que o conjunto Q,, com propriedades
equivaentes na condicdo QOQS(5), pois as ocor-
réncias de vaores de OCC de maior magnitude no
intervalo [0, 1T ] e [0, 2T ] s3o maiores no conjunto

Q,, secdo 3.2. Esse melhor desempenho € ilustrado
na condic¢ao de controle perfeito de poténcia, figura
13(a), ecom near-far, figura 13(b). Note-se que com
oaumentodet . haumainversio de desempenho
obtido com os conjuntosQ, e Q,. Portanto aescolha
do subconjunto de sequiéncias QS dependerado erro
méximo desincronismo t . inerente ao sistema.

Para o conjunto PN Otima, adotou-se n = 6, por-
tanto N = 63. O maior nimero de seqiiéncias é obti-
do quando n = 2m(condi¢ao de carregamento maxi-
mo), portanto m= 3, resultando em 5 seqiiénciasdis-
ponivels. A funcdo ECC sera minima, R (t) = -1,
comO<[t|<9outt (Omod9).

Tabela 3. Caracteristicas dos conjuntos de seqliéncias de espalhamento para QS-CDMA analisadas.

Conjunto N |K,| L@ R,jmax l%,jmax R,j(t):|R,jmin t rmex
WH 32 (4 |125% 32 32 0 <1
Seqiiéncias QS, QOQS(3) |31 |4 [13% 9 13 It [0,2] <31
PN Otima 63 |5 |8% 33 33 It I [1,8] <63
PS 364 [11% 0 22,947 ||t [{ [0,35] <9
SP, N devado 32 |4 |125% 0 1025 ||t [i [0,31] <1

Para o conjunto PS, adc_)tzgu-se N,=3, K=4e
b ={ow; W7} , ondew, =™, conformePark et al.
(2000a). Entéo N = 36; os picos da funcéo de EAC
ocorrerdoem T =9, comi =0, 1, 2 e 3. Portanto o
sistema pode traba har com um erro de sincronismo
maximot . = 8T_sem ocorrer problemas de
sncronismo inicia.

Para os conjuntos SP e WH adotou-se N =32, e
em cadaiteracdo sdo sorteadas 4 sequiénciasentre as
disponiveis.

A tabela 3 sintetiza as principais caracteristicas
dos conjuntos de sequéncias de acordo com 0s
pardmetros escolhidos anteriormente: o ganho de
processamento N, o nimero de usuarios aivoskK , 0
carregamento do sistema L, os valores maximos re-
sultantes de R’I’j(t )e Iﬁ,j (t) comO£t <N, ointer-

vao em que a ECC é mantida minima e o maximo
erro desincronismo, T, sem ocorrer problemas de
sincronismo.

Resultados de Desempenho

Nos sistemas QS-CDMA analisados, observa-se
que, parat ., < 16%, osconjuntos PSe SP resul-
tam em melhores desempenhos, figuras 9 a12. Em
ambiente com near-far, o desempenho do sstema
com sequiéncias SP seré levemente superior a0 Sis-
tema com sequéncias PSparaumt ., < 10%. Por
suavez, autilizagdo de seqiiéncias PS ndo necessita
de um outro conjunto de seqiiéncias na etapa de
sincronismo, considerando L . @10% e erro de
sincronismot .. <25%.
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A utilizacdo do conjunto de sequiéncias QS re-
sulta em bom desempenho na condi¢do de quase
ortogonalidade QOQS(5), t .., < 6%, paraN = 3L
Esse bom desempenho é sensivelmente degradado
com o0 aumento do erro de sincronismo.

Obsarva-se que 0 desempenho utilizando o conjun-
to PN Otimaébaixoquando t . ,, = 0 sendo gradual-
mente melhorado com o aumento det . , tendendoa
um desempenho préximo ao conjunto WH, em ambi-
ente com controle perfeito de poténcia, e ao do conjun-
to de seqiiéncias QS, em ambiente com near-far. A
grande quantidade de MAI gerada com autilizagdo do
conjunto PN Otimacom pequenoserrosdesincronismo
€ resultado principalmente do vaor elevado da funcéo
EAC parapeguenosatrasos, se¢éao 3.3.

O desempenho do receptor utilizando o conjunto
WH édtimoparaT . = 0 sendo rapidamente de-
gradado para pequenos T __ . . Assim, como o con-
junto WH, os conjuntos PS e SP resultam em 6timo
desempenho no caso de perfeito sincronismo, pois

todos s80 ortogonais nesta condigéo.

Conclusdes

Foram andlisadas e comparadas as principais ca-
racteristicas dos conjuntos de seqiiéncias de
espad hamento aplicaveis a sstemas QS-CDMA pro-
postos na literatura. As principais propriedades de
correlacdo desses conjuntos foram investigadas na
condi¢do de quase sincronismo. O desempenho do
sistema QS-CDMA em canal AWGN obtido por s-
mulacdo Monte-Carlo foi utilizado para comparacéo
dos conjuntos. Verificou-se que com os conjunto de
sequéncias QS e com conjuntos de sequiéncias
polifasicas PS e SP o desempenho é pouco degradado
guando o atraso entre usuarios se mantém confinado
em poucas unidades de periodo de chip. Estes 3 con-
juntos apresentam desempenhos similares quando
houver controle perfeito de poténcia. Quando houver
desbalanco de poténcias recebidas (NFR * 0), o de-
sempenho do sistema com seqiéncias QS serd bas-
tante degradado, enquanto com as seqliéncias PS e
SP adegradacdo serdaindatoleravel. No entanto, as

propriedadesdeautocorrel agdo das sequiéncias SPnéo
s30 boas, sendo necesséria a utilizacdo de outra se-
guéncia na etapa de sincronismo do receptor. Adicio-
nalmente, a transmissdo de sinais polifasicos em um
sstema com sequiéncias polifasicas necessitadetrans
missores dotados de amplificadores de RF dtamente
lineares. Tais amplificadores reduzem drasticamente
a eficiéncia em poténcia do sistema, podendo
inviabilizar a implementacdo da unidade mével.

Visando a uma completa comparacdo entre os
conjuntos de sequéncias para sistemas QS-DS/
CDMA faz-se necessério ainda caracterizar e com-
parar 0 desempenho de sistemas empregando tais
conjuntos em canais com desvanecimento e/ou uti-
lizando técni cas avangadas de recepcao.
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