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Resumo: Neste trabalho sdo comparadas caracteristicas dos conjuntos de seqiiéncias de espalhamento
Walsh-Hadamard, Seqiiéncias QS, PN Otima, PS e SP. A comparacdo ¢ realizada analisando-se as
propriedades de correlagdo e o desempenho do receptor convencional utilizando cada um dos conjuntos de

seqiiéncias em canal AWGN, carregamentos similares e condigdo de quase sincronismo.

Abstract: In this work Walsh-Hadamard, QS-Sequence, Optimal PN, PS and SP spreading sequences’
characteristics are compared. The comparison is accomplished analyzing the correlation properties and
performance of conventional receiver using each one of the sequences in AWGN channels and similar

system’s loads in quasi-synchronous condition.
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1. Introducao

Acesso multiplo por divisdo de codigo de seqiiéncia direta (DS/CDMA - Direct Sequence/Code-Division
Multiple Access) € a técnica de multiplexagdo em que mais de um usuario utiliza um canal de comunicagao
simultaneamente, modulando seus sinais por suas respectivas seqiiéncias de espalhamento. No receptor, o
sinal original de um determinado usudrio ¢ detectado correlacionando-se o sinal recebido com a
correspondente seqiiéncia de espalhamento. Os sinais dos demais usuarios ndo sdao demodulados, porém,
grosso modo, a interferéncia de multiplo acesso (MAI - Multiple Access Interference) sera determinada pelos

valores de correlag@o cruzada entre o usuario de interesse e os interferentes. A limitacdo de desempenho nos
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sistemas CDMA ¢ resultado principalmente da MAI, devido ao fato de multiplos usuarios estarem dividindo
a mesma faixa de freqiiéncia. Esta interferéncia ¢ resultado dos atrasos aleatdrios 7 entre os sinais dos
usuarios ativos, tornando impossivel a manutencdo da ortogonalidade entre todas as formas de onda de
codigos de espalhamento. A interferéncia MAI torna-se substancial quando o nimero de usudrios cresce e/ou
quando as disparidades de poténcia entre usuarios ativos tornam-se significativas. A esta relacdo de poténcia
do sinal do usuéario de interesse com os demais ¢ chamada razdo near-far (NFR). A MAI pode ser controlada
através da escolha adequada de seqiiéncias de espalhamento e através do controle de poténcia de todos os
sinais recebidos dos usuarios ativos no sistema, de forma a manter as poténcias recebidas as mais
equilibradas possiveis (NFR~ 0 dB).

O sistema considerado neste trabalho ¢ 0 CDMA Quase-Sincrono, QS-CDMA (Quasi-Synchronous Code-
Division Multiple Access). Devido a impossibilidade desse sistema sincronizar perfeitamente os sinais
recebidos de todos os usuarios ativos, os atrasos entre estes sinais estardo distribuidos, de forma
independente e uniforme, sobre o intervalo [0, T, ]; Tme representa o erro maximo de sincronismo inerente
ao sistema. Desta forma, no QS-CDMA todas as seqiiéncias de espalhamento estardo quase sincronizadas e
portanto a MAI pode ser substancialmente reduzida escolhendo-se conjuntos de seqiiéncias adequados com
boas propriedades de correlagao.

Na maioria dos trabalhos publicados na literatura especializada tem-se investigado apenas as propriedades de
correlagdo cruzada par das seqiiéncias (ECC). Entretanto, para uma analise completa do desempenho de
sistemas DS/CDMA, devemos considerar ndo somente as propriedades de correlagdo cruzada par mas
também as propriedades de correlagdo cruzada impar das seqiiéncias (OCC) [1] e [2].

A funcdo de OCC afeta a saida do filtro casado quando o simbolo de informagdo muda dentro do intervalo de
integracdo, enquanto a fungdo ECC afeta a saida quando o simbolo de informagdo ndo muda. Admitindo-se
razoavel a hipdtese de que os simbolos de informagdo sejam equiprovaveis, a influéncia da OCC ¢ tao
importante quanto a ECC na determinag@o da MAI e do desempenho do sistema CDMA. Portanto ¢ razoavel
investigar as propriedades tanto da ECC quanto da OCC.

Neste trabalho, foram comparados os desempenhos de sistemas DS/CDMA quase-sincronos com detec¢do
convencional em canal com ruido branco aditivo Gaussiano (AWGN - Additive White Gaussian Noise)
utilizando conjuntos de seqiiéncias de espalhamento Walsh-Hadamard, seqiiéncias QS [3] [4], PN Otima [5],

PS [6] e SP [1], com carregamentos semelhantes. Inicialmente, a secdo 2 trata das defini¢des utilizadas nas
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secOes seguintes. Na secdo 3 sdo verificadas as principais propriedades dos conjuntos de seqiiéncias acima
mencionados e estes comparados na se¢do 4. O modelo do sistema adotado para a avaliagdo do desempenho
obtido com cada um dos conjuntos de seqiiéncias de espalhamento é descrito na se¢do 5. A se¢do 6 descreve
os parametros de simulagdo do sistema e os resultados de simulagdo Monte Carlo sintetizados na secdo 7.

Finalmente, as principais conclusdes deste estudo estdo indicadas na segdo 8.

2. Definicoes

As seqiiéncias c¢;, s30 compostas de elementos complexos com modulo unitario:

¢ = {ci,laci,za---aci,N} (1)
onde i representa a i-ésima seqiiéncia do conjunto; N o comprimento da seqiiéncia de espalhamento; e ¢;; é
chamado chip.
A razdo entre o periodo do simbolo de informagdo T, ¢ o periodo de chip 7. ¢ chamada de ganho de
processamento G = Tb/Tc. Neste trabalho, tem-se todos os chips de uma seqiiéncia de espalhamento,

designada a um determinado usuario, espalhando cada um de seus simbolos de informagao; desta forma o

ganho de processamento ¢ igual a N.
. K, : , e , :
O carregamento do sistema L = N relaciona o numero de usuarios ativos K, no sistema com comprimento

das seqiiéncias NV utilizadas.

Define-se fun¢ao de autocorrelagio par (ou periddica) (EAC) como:

C.,(0)+C,(N-7), 0<z<N

1,0 * (2)
|G+ C(-N-1), —N<7<0
funcdo de correlagdo cruzada par (ECC) como:
_ C,(0)+C, ,(N-1), 0<z<N 3
|G, (@)+C L (-N=1), —N<7<0
e funcdo de correlacdo cruzada impar (OCC) como:
. C.,(0)-C (N-1), 0<r<N
R =9 7 " @)

ij *
C,(0)-C,,(-N-1), —-N<7<0

onde



N-t

R
z ClCh, dor 0<z<N
=1

Ci,_j ()= (5)

N+t
.
Z CouiChu N<7r<0
=
com i #J; T representa o atraso entre as seqliéncias de espalhamento dado em unidades de tempo de chip Tc;

o operador * denota complexo conjugado.

3. Seqiiéncias de Espalhamento
Nesta se¢ao sao descritas as principais propriedades dos conjuntos de seqiiéncias de espalhamento Walsh-

Hadamard, seqiiéncias QS, PN Otima, PS, e SP.

3.1. Walsh-Hadamard

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

H H
Hy=| " " H =[] (6)
HN—] _HN—I
¢ ={hyh gy | (7)

onde ¢; representa a i-é€sima seqiiéncia do conjunto WH composto de elementos 4; bipolarizados {+1, -1} da
i-ésima linha da matriz Hy. O carregamento maximo do sistema que utiliza esse conjunto € L,,, = 100%, pois
Hy € uma matriz quadrada.

A fungdo ECC para este conjunto assume valor zero quando 7 = 0, pois quaisquer duas linhas ou colunas de
Hy sao ortogonais. Isso implica que, em um sistema CDMA sincrono (S-CDMA) com seqiiéncias de
espalhamento WH em canal AWGN, a interferéncia interusuarios ¢ zero. No entanto, quando 7z # 0, as
fungdes ECC, figura 1 (a), ¢ OCC podem assumir valores elevados , o que implica em alta interferéncia
interusudrios em um sistema CDMA assincrono (A-CDMA). A figura 1 (a) exemplifica a ocorréncia de

valores elevados em funcdo do atraso para a ECC entre duas seqiiéncias do conjunto WH com N = 32.

Figura 1
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A fungdo de EAC da WH apresenta picos quando 7 # 0, como mostra a figura 1 (b). Se, neste caso, o
sistema tolerar um erro de sincronismo maximo 7,4 > 17¢, ocorrerdo problemas na etapa de sincronismo,
inviabilizando a recuperacdo da informagdo. Esse tipo de problema ¢ contornado com a utilizagdo de

seqliéncias com boas propriedades de autocorrelagdo na etapa de sincronismo.

3.2 Seqiiéncias QS

Os conjuntos de seqiiéncias QS [3] [4] sdo compostos de seqiiéncias de Gold, com fases adequadamente
escolhidas resultando em ECC minima para pequenos atrasos z. Em [3] foi mostrado que a distribui¢do da
OCC ¢ semelhante a uma distribui¢do Gaussiana, cuja variancia torna-se minima quando o valor para ECC
também for minimo (-1). Portanto, para o conjunto de seqiiéncias de Gold, na condicdo de quase-
sincronismo (QS), é razoavel ajustar suas fases de acordo com a fungdo ECC.

Em [4], para conjuntos de seqiiéncias QS, definiu-se a condi¢do de quase-ortogonalidade em uma faixa 7

(QOQS(r)), resultando em valores de ECC:
R (r)=-1 0,41, 4!
., (7)=—1 para 7=0,% et 3
Isto implica que seqiiéncias do conjunto QS resultam em valores minimos de ECC, isto ¢, o menor valor de
’/' —
ECC assumido pelas seqii€ncias pertencentes a um conjunto Gold, para atrasos de até TTC , como ilustra a

figura 2 (a).
Figura 2

Como o conjunto de seqiiéncias QS é composto por seqiiéncias de Gold, os valores de ECC ¢ EAC para este
conjunto de comprimento N = 2"-1, com n impar e par (# Omod4) sio: -1, 2"*"V2 - 1, ¢ -2""V2.1. Quando as
seqiiéncias estdo em fase, a fungdo EAC assume valor N, o que ¢ desejavel para a etapa de sincronismo. A

figura 2 (b), como exemplo, mostra valores assumidos pela fungdo EAC para uma seqiiéncia do conjunto de

Gold, N=31.
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O numero de seqiiéncias em um conjunto com propriedades QOQS(r) varia com o comprimento N das
seqiiéncias. Em [4] foi investigado o tamanho ¢ a quantidade de conjuntos de seqiiéncias QS para N =7, 31,
127, 511; esses resultados estdo sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1: Tamanho do conjunto de seqiiéncias QS de acordo com r e N.

r N niumero de  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
7 127 4 4
511 8 8
7 127 2 4
511 8 4

Nos conjuntos de seqiiéncias 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, Q; ¢ Q,, com 4 seqiiéncias cada, extraidas
do conjunto Gold G(45,73)". A distribuigdo dos valores de OCC para estes dois conjuntos sdo mostrados na
figura 3. Verifica-se a maior ocorréncia de valores de OCC de maior magnitude no conjunto Q; em relagao
ao conjunto O, com o erro maximo de sincronismo 7, = 17c¢ ¢ também 7, = 27c. Portanto, o receptor
convencional utilizando o conjunto O, terda melhor desempenho comparado ao receptor utilizando o conjunto

0, com 1,4, = 1Tc ou 7,45, = 2Tc, como serd mostrado na secao 6.

Figura 3

3.3. PN Otima

conjunto construido a partir dos polinémios primitivos x° + x> + x' e x’ + x* + X’ + x + 1, ou seja, [45] ¢ [73] em
octal, respectivamente.
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O conjunto PN Otima, proposto em [5], é composto de seqiiéncias balanceadas que resultam em baixos
valores de ECC para uma determinada faixa 7. Essa nova classe de seqiiéncias possui propriedades de
”balanco” e correlagdo cruzada similares as seqiiéncias de uma subclasse das seqiiéncias GMW [7] e [8].

Pode-se considerar que as seqiiéncias PN Otima sdo uma generalizagdo das seqiiéncias GMW.

2" —1
m—1

Dado um polinémio primitivo de graun e Z = 2m— seqiiéncias sementes balanceadas de comprimento

2"-1, obtém-se uma familia de Z seqiiéncias PN Otima balanceadas distintas e de comprimento N = 2"-1.

Esta familia ¢ maior que a subclasse de seqiiéncias GMW de propriedades de correlagdo cruzada similares

2m - 1 . .. sk .
com % seqiiéncias distintas, onde ¢(x) denota a func¢ao de Euler . O ntimero total de seqiiéncias PN
e . : 2" -1 .
Otima distintas e de mesmo comprimento somando-se todas as familias ¢ dado por %Z , que € muito

p(2"-1) p(2" 1)
21 2" -1

maior que o conjunto GMW com seqiiéncias distintas.

n

Para 0 < |7 <
m

i Tc ou |7 # (Omod 2"-1/2"-1)Tc, todos os valores de ECC para um conjunto de

seqiiéncias PN Otima de uma mesma familia sdo minimos e iguais a -1, figura 4 (a). Porém, dentro da
mesma faixa 7 os valores de OCC ndo sdo minimos, figura 4 (b), isto ¢, assumem valores, em modulo,
maiores que 1. Em um sistema QS-CDMA, ¢ desejavel que a funcdo de OCC, também assuma os menores

valores, em modulo, possiveis.
Figura 4

No critério adotado em [5], existe um compromisso entre a faixa de atrasos 7 em que a fung¢do de ECC
assume valor -1 e o tamanho do conjunto de seqiiéncias distintas na familia. Portanto, para se obter
carregamento maximo com o conjunto PN Otima, adota-se n = 2m, reduzindo, em conseqiiéncia, a faixa t

onde a fun¢do de ECC assume valor -1.

kS
O numero de chips +1 supera em apenas uma unidade o numero de chips —1, pois N é impar.
*% ~ r . . . . ~ .
¢(x), chamado de funcao de Euler, denota o numero de inteiros do conjunto {0, 1, ..., x - 1} os quais sdo primos
relativos a x.
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Observa-se na figura 4 (a) que a fun¢ao de ECC assume um valor elevado quando 7 = 0. Isso implica em alta
interferéncia interusudrio quando existirem sinais de usuarios sincronizados ou quase sincronizados com 7

n

1 Tc, a fungdo ECC para

confinados em pequenas fragdes de chip. Fora da condigdo QS, quando |7 >

m

um conjunto PN Otima pode também assumir valores elevados, figura 4 (a).

A funcgdo de EAC para as seqiiéncias PN Otima, quando 7 = 0, assume o valor N. Na condicio de 7 # 0, o
valor da fung¢io de EAC para seqiiéncias PN Otima geradas a partir de seqiiéncias sementes do tipo SMC
(seqiiéncias de méaximo comprimento) reduz-se a —1, figura 5 (a), pois neste caso a seqiiéncia PN Otima
gerada ¢ uma seqiiéncia GMW [5][7][8]. Quando as seqiiéncias sementes ndo sdo SMC a fungdo de
autocorrelagdo da PN Otima apresenta outros picos indesejaveis de menores magnitudes mostrados na figura

5 (b).

Figura 5

3.4 Seqiiéncias PS

Em [6] é proposto um conjunto de seqiiéncias polifasicas” denominado Park-Park-Song-Suehiro Sequence
(PS), o qual apresenta boas propriedades de correlagdo para seqiiéncias selecionadas. Dois métodos de
selecdo foram propostos em [6]; neste trabalho utilizou-se o método de selecao I.

O método de selecdo I para seqiiéncias PS (PS-I) garante que a fun¢do de ECC seja zero, independente de 7 e
demais pardmetros utilizados na construgdo. Em contrapartida, a fungdo de OCC apresenta valores ndo nulos

como ilustrado na figura 6 (a).

Figura 6

PELS
" Seqiiéncia composta por um alfabeto de 4 ou mais elementos complexos, W, =e® ,onde j=+/-1 (clementos

localizados no circulo unitario do plano complexo), distintos.
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. AN . r 2 s , N . . ’ .
O comprimento da seqiiéncia N ¢ dado por KN, , onde K ¢ igual ao numero de seqiiéncias disponiveis no

conjunto PS-I e N, € um numero inteiro maior que 1, o qual representa o numero de simbolos basicos f; €

W,=e" ei=1,2, .., N, utilizados na construgéo.

O carregamento de um sistema que utiliza todas as seqiiéncias de um conjunto PS-1 é dado por

K 1

= = — ¢ sera no maximo L, = 1/4 quando o numero de simbolos basicos for minimo, N, = 2.

KN, N;

Em um conjunto de seqiiéncias PS, a fungdo de EAC apresentara picos de magnitude N quando 7 =iN, bz , =
0,1, 2, ..,K - 1, como ilustrado na figura 6 (b). A caracteristica indesejavel dos picos de EAC quando
T =IN, bz ,comi=1,2, ..,K-1, pode ser amenizada se o intervalo entre picos for estendido adotando-se N,

elevado, porém o ntimero de seqiiéncias disponiveis no conjunto sera reduzido. Portanto, deve-se obter um

compromisso entre a distdncia entre os picos da fungdo de EAC e o carregamento do sistema.

3.5 Seqiiéncias SP

Em [1] foi proposto um conjunto de seqiiéncias polifisicas com boas propriedades de correlacdo: a fungio de

ECC ¢ zero, para qualquer 7 e a fungcdo de OCC assume o valor maximo de ]% . No entanto, a fungao de
EAC apresenta valores extremamente elevados, figura 7, o que é um problema para a etapa de sincronismo
do sistema, o qual pode ser contornado utilizando-se outras seqiiéncias na etapa de aquisi¢do, com boas

propriedades de autocorrelagdo, como as seqiiéncias Baker [9]. Isto, no entanto, eleva a complexidade de

implementacdo e o tempo de processamento na etapa de sincronismo do sistema.

Figura 7

O numero de seqiiéncias disponiveis em um conjunto SP ¢ dado por ; portanto, o carregamento

. 1 1 ) . . .
maximo sera dado por L, = E_W’ aproximando-se de 50 % a medida que o comprimento da seqiiéncia

Cresce.
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4. Comparacio de seqiiéncias

Na tabela 2 sdo mostrados o carregamento maximo, L, de sistemas utilizando cada um dos conjuntos de
seqiiéncias descritos na se¢do anterior, o valor maximo ¢ minimo da fung¢do de ECC, o valor maximo da
funcdo de OCC, o intervalo em que o valor da fungdo de ECC é mantida minima, e o valor de 7 que resulta
em picos da fungdo de EAC.

Note-se que receptores que utilizam os conjunto de seqiiéncias QS ou PN Otima ndo terdo problemas no

, . . . . . 2 o . ~
estagio de sincronismo. Em contrapartida, sistemas com 74> N,"T, que utilizem o conjunto PS terdo

problemas no estagio de sincronismo devido a ocorréncia de picos de autocorrelagdo fora de fase. Como a
fungdo de EAC para o conjunto WH e SP ndo tem um intervalo razoavel entre picos de EAC, o sistema deve
manter o erro maximo de sincronismo 7,4 < 17c. Caso o sistema seja incapaz de manter este erro de
sincronismo maximo, devera ser utilizado outro conjunto de seqiiéncias com boas propriedades de EAC na
etapa de sincronismo.

Tabela 2:Quadro geral comparativo de seqiiéncias de espalhamento para QS-CDMA.

COH]uIltO Lmax ‘Ri,j max T:l]vbz ‘Ri,j max Ri,j (T) = ‘Ri,j min Ri,i (’Z') = ‘Ri,i max
WH 100% N 0 - =0 17]=0,1,2,...N-1
Seqiiéncias ~ 225% n ] - |z]e [0,1] =0

22 1
QS, QOQS(3)
PN Otima om_q - 1 - 2" =0
[r]e |1, -1
pm-1 2" —1
27 =L 100%
0S 1 0 0 - 0,N-1 ~ N =
1 100% Iz]e [ ] l7|= N;i,i
N, N
0,1,2,..,—5 -1
N,
SP, Nelevado =50% 0 0 _N |7]e [1,N-1] |z|=0,1,2,....N-1
o

Para os conjuntos PS e SP, a fungdo de ECC ¢ ideal, pois assume valor nulo independente de 7. A fungédo de
ECC do conjunto de seqiiéncias QS apresenta valor maximo consideravelmente menor que o comprimento
da seqiiéncia N. Em contrapartida, a fungdo de ECC para o conjunto WH assume valor maximo igual a N.

Finalmente, o L, para os conjuntos de seqiiéncias QS ¢ PN Otima diminui com o aumento da faixa r em
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que o valor da fungdo ECC ¢ igual a -1. Para o conjunto PS o L, ¢ funcdo do intervalo entre picos da

funcdo EAC.

5. Modelo de Sistema
Para avaliar as propriedades dos conjuntos de seqiiéncias foi analisado o desempenho comparado de um

sistema QS-DS/CDMA em canal AWGN. A figura 8 mostra o modelo do transmissor e receptor.
Figura 8

Considerou-se modulacdo BPSK, chaveamento por deslocamento de fase binaria (Binary Phase-Shift
Keying). O sinal equivalente em banda base amostrado do k-ésimo usudrio pode ser escrito, genericamente,

cComo.
u, ()= 4, b(D)s, ©)

onde A, representa a amplitude do sinal transmitido do k-ésimo usuario, {b;} € {1, -1} ¢é o bit transmitido, s,

¢ a seqiliéncia de espalhamento empregada na transmissdo do simbolo b,, definida por:

N-1
s,()=Y.¢'p, (1=iT)), (10)
i=0

2
. . . J— -
onde c;’) representa o vetor de chips, com elementos complexos c,ff) e Wy=e ", de duragio Tc,

empregado no intervalo de chip definido por i; pr.(.) representa o pulso retangular de amplitude unitaria no

intervalo [0, T¢). O ganho de processamento I% sera igual a V.

c
Admitindo-se K, usuarios ativos aproximadamente sincronizados entre si (QS-CDMA), o sinal total recebido
equivalente em banda base complexa BPSK pode ser escrito como:

r(t)=ii 2%bk(i)sk(t—iT—z'k)ej"jk+n(t), te[0,T] e 7, €[0,7,, ] (11)

i=l k=

onde 7; é 0 atraso entre o k-ésimo usuario € 0 primeiro usuario; 7,; ¢ 0 maximo atraso inerente ao sistema

quase sincrono e n(f) representa o ruido branco aditivo Gaussiano (AWGN) complexo.
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O sinal do k-ésimo usuario a saida do filtro casado (matched filter - MF), referente ao i-ésimo bit

transmitido, sera dado por:
(i+1)T+7;
20 = j Re{r(t)s (t—iT—7)e ™ dt = 4" +1 +n" te[0,T] e 7, €[0,7,,](12)
iT+t;
onde ¢ ¢ a k-ésima fase de portadora (modificada pelo canal) para o k-ésimo usuario; o primeiro termo € o

sinal de interesse, o ultimo é o termo ruido filtrado e [ ,Ei) o termo MAI. Finalmente, realiza-se a decisdo

@)

g . el r s 1) :
abrupta para o i-ésimo bit do k-ésimo usuério b;” a partir de zg,,, ,:

NOR— )
b,"” = sign [zamvik] (13)
Em uma primeira andlise é razoavel admitir que os atrasos ¢ fases das portadoras de todos os usuarios ativos

sejam conhecidos exatamente, e ainda, os atrasos estejam ordenados de forma: 0 <7; <1, <, ..., < 1, onde 7

€ [0, 7,4, como mostrado anteriormente.

6. Simulacoes

Foi analisado o desempenho do receptor convencional, através de simulagdo Monte Carlo, utilizando os
conjuntos de seqiiéncias Walsh-Hadamard, de seqiiéncias QS, PN Otima, PS e SP, adequadamente
selecionados. Os resultados a seguir mostram curvas BER x E,/N,, e BER x 7,9, tanto com controle
perfeito de poténcia, como com disparidades de energia (efeito Near-Far), modulagio BPSK coerente,
formatacdo de pulso retangular e canal AWGN. Nas curvas BER x E/N,, figuras 9 e 10, consideraram-se
que os sinais quase-sincronos sdo recebidos conforme uma distribui¢do uniforme no intervalo [0; 37¢], com
passos discretos de 7./Ns, onde o numero de amostras por chip ¢ assumido por Ny = 3. Nos graficos BER x

Tmaxes (figuras 11 e 12), é fixado E,/Ny = 10dB, sendo os atrasos 7 distribuidos uniformemente no intervalo [0,

Timdxos], S€NAO Tyivos, = Tma/N, com passos discretos de e o numero de amostras por chip dado por N, =

10.

Figura 9

Figura 10
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Figura 11

Figura 12

Adicionalmente admitiu-se que os atrasos e fases das portadoras de todos os usuarios ativos sejam
conhecidos exatamente no receptor. Apesar de em sistemas praticos essa condi¢do nao ser verificada, a
hipotese ¢ justificada devido ao objetivo de avaliar as caracteristicas dos diferentes conjuntos de seqiiéncias
de espalhamento na condi¢ao 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 condi¢do de efeito near-far os resultados de desempenho
mostrados representam a média da taxa de erro de bit BER sobre os usudrios mais fracos ativos no sistema.
Os conjuntos de seqiiéncias foram escolhidos de forma a obter carregamentos equivalentes. Foi dada
preferéncia para os conjuntos de N nao elevado, pois para um carregamento fixo, o tempo de simulagdo
aumenta com o aumento do ganho de processamento ¢ amostras por chip. Houve também o cuidado em néo
diminuir demasiadamente o comprimento das seqii€éncias, pois o numero de usudrios ativos diminui
proporcionalmente, podendo tornar pouco realista a analise comparativa dos conjuntos de seqiiéncias.

O conjunto de seqiiéncias QS escolhido Q,, derivado do conjunto Gold G(45, 73), possui propriedade
QOQS(5), ou seja, R;(t) = -1 para = 0,£1,£2, N = 3/ e um total de 4 seqiiéncias QS [4]. Este conjunto em
um sistema com erro de sincronismo maximo z,,;, = 27c¢ resulta em melhor desempenho que o conjunto Q;,
com propriedades equivalentes na condicado QOQS(5), pois as ocorréncias de valores de OCC de maior
magnitude no intervalo [0, 17¢] e [0, 27¢] sdo maiores no conjunto Q;, se¢do 3.2. Esse melhor desempenho ¢
ilustrado na condi¢do de controle perfeito de poténcia, figura 13(a), e com near-far, figura 13(b). Note-se
que com o aumento de 7,4 hd uma inversao de desempenho obtido com os conjuntos Q; e O,. Portanto a
escolha do subconjunto de seqiiéncias QS dependera do erro maximo de sincronismo 7z, inerente ao

sistema.

Figura 13
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Para o conjunto PN Otima, adotou-se n = 6, portanto N = 63. O maior numero de seqiiéncias ¢ obtido quando
n = 2m (condi¢do de carregamento maximo), portanto m = 3, resultando em 5 seqiiéncias disponiveis. A
fun¢do ECC serd minima, R;;(r) =-1, com 0 <|z] <9 ou 7 # (0 mod 9).

27

Para o conjunto PS, adotou-se N, =3, K=4¢ [ = {0, W; s Wf} ,onde W, = eV , conforme [6]. Entdo N =

i
36; os picos da fungdo de EAC ocorrerdo em 7= 9i, com i = 0, 1, 2 e 3. Portanto o sistema pode trabalhar
com um erro de sincronismo maximo 7, = 87¢ sem ocorrer problemas de sincronismo inicial.

Para os conjuntos SP e WH adotou-se N = 32, sendo que em cada iteragdo sdo sorteadas 4 seqiiéncias entre
as disponiveis.

A tabela 3 sintetiza as principais caracteristicas dos conjuntos de seqiiéncias de acordo com os parametros

escolhidos anteriormente: o ganho de processamento N, o nimero de usuarios ativos K, o carregamento do
sistema L, os valores maximos resultantes de R; (7 ) ¢ R, /.(z') com 0 < 7 <N, o intervalo em que a ECC ¢

mantida minima € 0 maximo erro de sincronismo, 7, sem ocorrer problemas de sincronismo.

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

Conjunto N K, L=z Ri,jmax fgi’jmax Ri,j(z-):‘ Ri’jmm Tondix
WH 32 4 12,5% 32 32 0 <1
Seqiiéncias QS, QOQS(3) 31 4 13% 9 13 7)€ [0,2] <31
PN Otima 63 5 8% 33 33 I7|e [1,8] <63
PS 36 4 11% 0 22,947 |r]e [0,35] <9
SP, N elevado 32 4 125% 0 1025 |7 [0,31] <1

7. Resultados de Desempenho

Nos sistemas QS-CDMA analisados, observa-se que para .2 < 16%, os conjuntos PS e SP resultam em
melhores desempenhos, figuras 9 a 12. Em ambiente com near-far, o desempenho do sistema com
seqiiéncias SP sera levemente superior ao sistema com seqiiéncias PS para um 7,49, < 10%. Por sua vez, a
utilizagdo de seqii€éncias PS ndo necessita de um outro conjunto de seqiiéncias na etapa de sincronismo,

considerando L,,;. = 10% e erro de Sincronismo 7,40 < 25%.
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A utilizagdo do conjunto de seqii€ncias QS resulta em bom desempenho na condicdo de quase
ortogonalidade QOQS(5), Tyixs < 6%, para N =31. Esse bom desempenho ¢ sensivelmente degradado com o
aumento do erro de sincronismo.

Observa-se que o desempenho utilizando o conjunto PN Otima ¢ baixo quando 7, = 0 sendo gradualmente
melhorado com o aumento de 7,49, tendendo a um desempenho proximo ao conjunto WH, em ambiente
com controle perfeito de poténcia, e ao do conjunto de seqiiéncias QS, em ambiente com near-far. A grande
quantidade de MAI gerada com a utilizagio do conjunto PN Otima com pequenos erros de sincronismo é
resultado principalmente do valor elevado da funcdo EAC para pequenos atrasos, se¢do 3.3.

O desempenho do receptor utilizando o conjunto WH ¢ 6timo para 7,0, = 0 sendo rapidamente degradado
para pequenos 7,4, Assim, como o conjunto WH, os conjuntos PS e SP resultam em 6timo desempenho no

caso de perfeito sincronismo, pois todos esses sdo ortogonais nesta condigao.

8. Conclusoes

Foram analisadas e comparadas as principais caracteristicas dos conjuntos de seqiiéncias de espalhamento
aplicaveis a sistemas QS-CDMA propostos na literatura. As principais propriedades de correlagdo destes
conjuntos foram investigadas na condi¢do de quase sincronismo. O desempenho do sistema QS-CDMA em
canal AWGN obtido por simulagdo Monte-Carlo foi utilizado para comparagdo dos conjuntos. Verificou-se
que com os conjunto de seqiiéncias QS e com conjuntos de seqiiéncias polifasicas PS e SP o desempenho ¢
pouco degradado quando o atraso entre usudrios se mantém confinado em poucas unidades de periodo de
chip. Estes 3 conjuntos apresentam desempenhos similares quando houver controle perfeito de poténcia.
Quando houver desbalango de poténcias recebidas (NFR # 0), o desempenho do sistema com seqiiéncias QS
sera bastante degradado, enquanto que com as seqiiéncias PS e SP a degradacdo sera ainda toleravel. No
entanto, as propriedades de autocorrelagdo das seqiiéncias SP ndo sdo boas, sendo necessaria a utilizagdo de
outra seqiiéncia na etapa de sincronismo do receptor. Adicionalmente, a transmissdo de sinais polifasicos em
um sistema com seqiiéncias polifasicas necessita de transmissores dotados de amplificadores de RF
altamente lineares. Tais amplificadores reduzem drasticamente a eficiéncia em poténcia do sistema, podendo

inviabilizar a implementagdo da unidade moével.
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Visando uma completa comparacdo entre os conjuntos de seqii€ncias para sistemas QS-DS/CDMA faz-se
necessario ainda caracterizar e comparar o desempenho de sistemas empregando tais conjuntos em canais

com desvanecimento e/ou utilizando técnicas avangadas de recepgao.
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Figura 1: (a) Fun¢do de ECC das seqiiéncias ¢y € €30 do conjunto WH, com N = 32; (b) funcdo de
EAC da seqiiéncia ¢, do conjunto WH, N = 32.
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Figura 2: (a) Fung@o de ECC de seqiiéncias QS com propriedade QOQS(5) e N =31; (b) fun¢do de
EAC de seqiiéncias QS com N = 31.
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Figura 3: Ocorréncias de valores de OCC dos conjuntos de seqiiéncias QS obtidos do conjunto Gold
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Figura 4: (a) Exemplo da fun¢do de ECC de uma seqiiéncia Optimal PN, com n = 6, m = 3; (b)
ocorréncias de valores de OCC do conjunto PN Otima, comn=6,m=3e0<7<9.
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EAC

EAC

Figura 5: (a) Fungio EAC da seqiiéncia Optimal PN construida a partir do polindmio primitivo x° +

¥’ +x*+x+ 1 e da seqiiéncia de maximo comprimento (SMC) como semente (-1 -1 1 -1 11 1); (b)

fungdo EAC da seqiiéncia Optimal PN construida a partir do polindémio primitivo x° + x° + x* + x +
1 e da seqiiéncia semente (1-111-11-1).
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Figura 6: (a) Ocorréncia de valores de OCC do conjunto PS-I com 7=i7,,i=0,1,2,...,35, N,=3
e K =4; (b) fun¢do de autocorrelagdo do conjunto PS, com N, =3 e K =4.
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Figura 8: Modelo do transmissor, canal AWGN e receptor convencional.
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Figura 9: Curva de BERX E/Ny; com 7, uniformemente distribuidos no intervalo [0, 37,] ¢ N, =3
amostras/chip; canal AWGN, e controle perfeito de poténcia.
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Figura 10: Curva de BER% E,/Ny; com 7, uniformemente distribuidos no intervalo [0, 37.] e N, =3
amostras/chip; canal AWGN, e aproximadamente metade dos usuarios com NFR = 10dB.
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Figura 11: Curva de BER X 7,0, com 7, uniformemente distribuidos no intervalo [0, 7,4] € Ny =10
amostras/chip; E,/N, = 10dB, canal AWGN e controle perfeito de poténcia.
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Figura 12: Curva de BER X 7,50, com 7, uniformemente distribuidos no intervalo [0; 7,4] € N, = 10
amostras/chip; E,/Ny, = 10dB, canal AWGN e aproximadamente metade dos usuarios com NFR =
10dB.
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Figura 13: Desempenho do receptor utilizando os subconjuntos Q, e O, do conjunto de seqiiéncias
QS com propriedade QOQS(5) composto de seqiiéncias de Gold G(45, 73) em canal AWGN com 7;

uniformemente distribuidos no intervalo [0; 7,]; (a) com controle perfeito de poténcia; (b) com
metade dos usuarios com NFR = 10dB.





