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Conjuntos de Sequiéncias para Sistemas QS-CDMA
com Deteccdo Multiusuario Sujeitos a
Desvanecimento Multipercurso

André S. R. Kuramoto, Taufik Abrdo e Paul Jean E. Jeszensky

Resumo— Neste trabalho sdo comparados os conjuntos de
sequiéncias de espalhamento Walsh-Hadamard, seqliéncias QS,
PN Otima, LCZ-GMW e ZCZ. A comparagdo & realizada
analizando-se o desempenho do receptor convencional (Rake)
e multiusuario do tipo cancelador de interferéncia paralelo
utilizando cada um dos conjuntos de sequiéncias sujeitos a canal
Rayleigh multipercurso, carregamentos similares e condicdo de
quase sincronismo.

Palavras-Chave— DS/CDMA, quase-sincrono, seqiiéncia de es-
palhamento, cancelador de interferéncia paralelo.

Abstract— In this work Walsh-Hadamard, QS-sequence, Op-
timum PN, LCZ-GMW, ZCZ, PS and SP sequence sets are
compared. The comparison is accomplished analyzing the con-
ventional receiver (Rake) and a parallel interference canceller
receiver performance using each one of these sequence sets in a
multipath Rayleigh fading channel and similar system loads in
quasi-synchronous condition.

Keywords— DS/CDMA,  quasi-synchronous, se-

quence, parallel inteference cancelator.
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I. INTRODUCAO

A limitacdo de desempenho nos sistemas CDMA é resultado
principalmente da interferéncia de mdaltiplo acesso (MAI),
devido ao fato de mudltiplos usuéarios estarem dividindo a
mesma faixa de frequéncia. Esta interferéncia & resultado
dos atrasos aleatorios = entre 0s sinais dos usuarios ativos,
tornando impossivel a manutengdo da ortogonalidade entre
todas as formas de onda de codigos de espalhamento. A MAI
pode ser controlada através da escolha adequada de seqiiéncias
de espalhamento e através do controle de poténcia de todos
0s sinais recebidos dos usuarios ativos no sistema.

Em canais com desvanecimento multipercurso, a inter-
feréncia presente a saida de um correlacionador do detector
Rake & composta pela MAI e pela auto-interferéncia (SI).
A SI, por sua vez, € composta de auto-interferéncia inter-
simbolica (SII), provocada por componentes multipercurso
correspondentes ao simbolo anterior, e auto-interferéncia de
um mesmo simbolo (SCI), provocada por componentes cor-
respondentes ao simbolo corrente. Um detector multiusuério
(MuD), utiliza informagdes dos demais usuarios ativos além
de outras estimativas para cancelar a MAI e a Sll presentes
no sinal recebido. A SCI pode ser utilizada beneficamente
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na etapa de combinacdo e decisdo do simbolo. Dessa forma,
h& um aumento na capacidade dos sistemas de comunicacdo
comparado a deteccdo convencional; porém com aumento na
complexidade de implementacdo. O MuD do tipo cancelador
de interferéncia paralelo (PIC) [1] [2] [3] estima e subtrai
a interferéncia paralela e simultaneamente para todos os
usuarios. O PIC com decisdo abrupta (PIC-HD) emprega a
funcdo sign(.) na decisdo do bit estimado em todos os estagios
canceladores intermediérios.

Devido a impossibilidade do sistema Quase-Sincrono
DS/CDMA (QS-CDMA) sincronizar perfeitamente os sinais
recebidos de todos os usuarios ativos, 0s atrasos entre estes
sinais estardo distribuidos, de forma independente e uniforme,
sobre o intervalo [0, 7,4.], ONde 7,4, representa o erro
maximo de sincronismo inerente ao sistema. Desta forma,
no QS-CDMA todas as sequiéncias de espalhamento estardo
quase sincronizadas e portanto a MAI pode ser reduzida
escolhendo-se conjuntos de seqliéncias com boas propriedades
de correlacdo.

Na maioria dos trabalhos publicados tem-se investigado ape-
nas as propriedades de correlacdo cruzada par das sequiéncias
(ECC). Entretanto, para uma analise completa de desempenho
dos sistemas DS/CDMA, deve-se considerar também as pro-
priedades de correlagdo cruzada impar das seqiiéncias (OCC),
[4] e [5]. A funcdo de OCC afeta a saida do filtro casado
quando o simbolo de informagdo do usuario interferente muda
dentro do intervalo de integracdo, enquanto a funcdo ECC
afeta a saida quando o simbolo de informacdo ndo muda.
Admitindo-se razodvel a hipbtese de que os simbolos de
informagdo sejam equiprovaveis, a influéncia da OCC é tdo
importante quanto a da ECC no desempenho do sistema.

Neste trabalho, foram comparados os desempenhos de sis-
temas QS-CDMA com detecgcdo convencional e MuD PIC-
HD em canal Rayleigh multipercurso utilizando conjuntos de
sequéncias de espalhamento Walsh-Hadamard, sequéncias QS
[6] [7], PN Otima [8], LCZ-GMWI9] [10] e ZCZ [11] [12]
com carregamentos semelhantes.

Inicialmente, a secdo Il trata das defini¢des utilizadas nas
secOes seguintes. Na secdo Ill s8o descritas as principais
propriedades dos conjuntos de seqiiéncias acima mencionados.
O modelo do sistema adotado para a avalia¢cdo do desempenho
considerando cada um dos conjuntos de seqiiéncias de espa-
Ihamento & descrito em IV. A sec¢do V descreve 0s parametros
utilizados, bem como os resultados de desempenho obtidos via
simulacdo Monte Carlo. Finalmente, as principais conclusdes
deste estudo sdo sintetizadas na se¢do VI.
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Il. DEFINICOES

As seqiéncias c¢;, s80 definidas como: «c; =
{¢i0¢iz2...ciy—1}, Onde 7 representa a i-ésima seqiiéncia do
conjunto; N o comprimento da seqiiéncia de espalhamento;
e ¢;; € o chip j da i-ésima sequiéncia.

O carregamento do sistema Load = % relaciona 0 nimero
de usuérios ativos U no sistema com o comprimento das
seqiiéncias N utilizadas.

A funcdo de correlagdo cruzada par (ECC) é definida por:

N _ Ci’j(T)-f-Cj’i(N—T), 0<7T<N
R (1) = { Cij(r)+Cji(-N—-71), -N<71<0 @
e a funcdo de correlagdo cruzada impar (OCC) por:
5 oy Cij(r)=Cja(N—-7), 0<7<N
RZ’](T) - { CZ'J‘(T) — C]"Z’(—N — 7'), -N<717<0 (2)

onde C; ;(7) & a funcdo de correlacdo aperibdica, dada por:

Cij(r) = {

onde i # j; T representa o atraso entre as seqiiéncias de
espalhamento, expresso em unidades de tempo de chip 7.. Em
(1) e (2), quando i = j, define-se a funcdo de autocorrela¢do
par e impar (EAC and OAC), respectivamente.

N—T1

Yoe1 GiaCjitr, 0<T <N
N+1

=1 Cid—rCi, —N <7<0

®)

I11. CONJUNTOS DE SEQUENCIAS DE ESPALHAMENTO
A. Seqiiéncias de Walsh-Hadamard

O carregamento maximo do sistema utilizando o conjunto
Walsh-Hadamard (WH) é Loadnax = 1, pois as seqiiéncias
sdo obtidas das linhas da matriz quadrada de Hadamard H,,.

A funcdo ECC para este conjunto assume valor zero quando
7 = 0, pois quaisquer duas linhas ou colunas de H,, sdo
ortogonais. Isso implica que, em um sistema CDMA sincrono
(S-CDMA) em canal AWGN utilizando o conjunto WH a
interferéncia interusuéarios & virtualmente zero. No entanto,
quando 7 # 0, as fungBes ECC e OCC podem assumir
valores diferentes de zero e elevados, implicando na elevada
interferéncia interusuérios em um sistema CDMA assincrono
(A-CDMA).

A funcdo EAC do WH apresenta picos quando 7 # 0. Se
neste caso, 0 sistema permitir um erro de sincronismo maximo
Tmae > 17T, ocorrerdo problemas na etapa de sincronismo,
inviabilizando a recuperacdo da informacdo.

B. Sequéncias QS

Os conjuntos de seqiiéncias QS [6] [7] sdo compostos
de seqiiéncias de Gold, com fases adequadamente escolhidas
resultanto em ECC minima para pequenos 7. Em [6] foi
mostrado que a distribuicdo da OCC para seqiiéncias de Gold
& semelhante a uma distribuicdo Gaussiana, cuja a variancia
torna-se minima, quando o valor da ECC também for minimo
(—1). Portanto, para o conjunto de sequéncias de Gold na
condi¢ao de quase-sincronismo (QS), é razoavel ajustar suas
fases de acordo com a ECC. Em [7], definiu-se a caracteristica
de quase-ortogonalidade em uma faixa 7 (QOQS(r)) para
as sequéncias QS, resultando em R; ;j(r) = —1, paraT =

O,il,...,i’“gl. O ndmero de seqiiéncias em um conjunto
com propriedades QOQS(r) varia com o comprimento NV das
seqiiéncias [7].

Como o conjunto de seqiiéncias QS & composto por
seqliéncias de Gold, os valores de ECC possiveis para um
conjunton(gls de comprimento N = 2" —1 com n im|c3:a}rr2 sdo:
—le+27=2 —1;comnpar (£ 0mod4)sdo: —1e+27=2 —1.

Conjuntos de seqiiéncias QS de mesmo N, r e tamanho
podem ter propriedades de OCC diferentes. Por exemplo, para
N =31 e r =15 existem 2 conjuntos com 4 seqiiéncias cada,
extraidas do conjunto Gold Gold(45, 73)*. Verifica-se a maior
ocorréncia de valores de OCC de maior magnitude em um dos
conjuntos para 0 < 7 < 1 e também para 0 < 7 < 2. Portanto,
neste caso, a escolha do conjunto de seqiiéncias QS com menor
ocorréncia de picos de OCC resultara em melhor desempenho,
considerando um sistema QS-CDMA com 7,4, < 27, [13].

C. Seqiiéncias PN Otima

O conjunto de seqiiéncias PN Otima, proposto por [8], pos-
sui propriedades de "balanco” e correlacdo cruzada similares
as seqiiéncias de uma subclasse das seqiiéncias GMW [14]
[15]. Pode-se considerar que as seqiiéncias PN Otima sdo uma
generalizacdo das seqiiéncias GMW.

2™ 1
Dado um polinémio primitivo de grau n e K = %
seqiiéncias sementes balanceadas de comprimento 2™ —1, com
m fator de n, obtém-se uma familia de K sequéncias PN
Otima balanceadas distintas e de comprimento N = 2™ — 1.
Esta familia & maior que a subclasse de sequéncias GMW
de propriedades de correlagdo cruzada similares com d’(;:_]l)
sequéncias distintas, onde ¢(z) denota a funcdo de Euler

Para 0 < |7| < 3%=% ou |r| # (0 mod 7=T), todos os
valores de ECC para um conjunto de seqiiéncias PN Otima de
uma mesma familia sdo minimos e iguais a —1. Porém, dentro
da mesma faixa 7 os valores de OCC ndo sd@o minimos.

Existe um compromisso entre a faixa de atrasos = em que
a funcdo de ECC assume valor —1 e o tamanho do conjunto
de sequiéncias distintas na familia [8]. Portanto, para obtermos
um carregamento maximo com o conjunto PN Otima adota-se
n = 2m, reduzindo, em conseqiiéncia, a faixa de atrasos onde
a funcdo de ECC assume valor —1.

A funcdo ECC assume um valor elevado quando 7 = 0. Isso
implica em alta interferéncia interusuario quando existirem
sinais de usuarios sincronizados ou quase sincronizados com
7 confinados em pequenas fragdes de chip. Fora da condicdo
QS, quando |7| > 221—111 a funcdo ECC para um conjunto PN
Otima pode também assumir valores elevados.

Na condicdo de 7 # 0, o valor da fungdo EAC para
seqiiéncias PN Otima geradas a partir de seqiiéncias do tipo
SMC (seqiiéncias de maximo comprimento) reduz-se a —1,
pois neste caso a sequiéncia gerada &€ uma seqiiéncia GMW
[8] [14] [15]. Quando as sequiéncias sementes ndo sdo SMC a
funcdo de autocorrelagdo da PN Otima apresenta outros picos
de menores magnitudes.

Lconjunto constru”tdo a partir dos polin®mios primitivos®z+ =2 + 1 e
z® + z* + 23 + z + 1, ou seja, 45 e 73 em octal, respectivamente.
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D. Sequéncias LCZ baseadas nas GMW

A funcdo de correlagdo cruzada par para as sequéncias
de um conjunto LCZ (Low Correlation Zone) baseadas nas
seqliéncias GMW (LCZ-GMW) [9] [10] assume valor minimo
para a faixa de atrasos |7| < Lcz. Em [10] foi definido o
conceito de LCZ.

Definico 1: Sejam a; e a, seqiiéncias sobre GF(p) de
comprimento N pertencentes ao conjunto A, onde a; =
{(11,0 arl .- a1,N—1}, ax = {a2,0 a2 ... a-z,N—1} €
C uma constante, entdo a zona de baixa correlagdo (LCZ)
é definida como Loy = max{Z“RLQ (r)| < C onde
(Tl < Zear#a,) ou (0<|7| < Zeaj=ay)}coma; =
exp j%’ral € a3 = exp j%’rag .

A funcdo EAC e ECC assumem valor —1 para0 < || < T
e |r] < T, respectivamente, onde T' = ”;:11, m e n S30
inteiros 0s quais representam o grau dos poﬁnﬁmios primitivos
utilizados na construcdo das seqliéncias GMW que originam
o0 conjunto LCZ. O comprimento das sequiéncias LCZ-GMW
é dado por N = p™ — 1. Neste trabalho considerou-se apenas

0 caso de p = 2 (sequiéncias binarias) e C = —1, resultando
emN=2"—-1leLcy;=T=2=L.

De acordo com [16], para um conjunto LCZ-GMW com-
posto de sequiéncias de comprimento N existe um compro-
misso entre o tamanho K do conjunto e o valor de L¢oy:
I}Lflz < 1. Quanto maior o valor de Loz menor é o valor
de K. Assim, o carregamento méximo para um conjunto de
seqliéncias LCZ de comprimento N & obtido quando n = 2m,

condi¢ao em que Loz € minimo.

E. Sequéncias ZCZ

A funcdo de correlacdo cruzada par para as sequéncias de
um conjunto ZCZ (Zero Correlation Zone) assume valor zero
para a faixa de atrasos || < Z¢yz. Define-se o conceito de
ZCZ como [11] [12]:

Definicdo 2: Sejam a; € ay sequiéncias binarias de com-
primento N pertencentes ao conjunto A, onde a; = {a1
a1 ai,N—1}, a2 = {aso a2 as N—1}, entdo
a zona de correlagdo nula (ZCZ) Zsz € definida como
Zoy = Irm{z“ﬁcl,2 (1) = 0, onde (7| < Z e a; # as)
ou(0<|r|< Zea; =ay)}

Neste trabalho considerou-se o método de construcdo Il
propostos em [11]. Dado m, n, e t, obtém-se um conjunto
ZCZ composto de K = 2"t! seqiiéncias de comprimento
N =22ntm—t+l e 7. — 2":"% +1. Dessa forma, sistemas
que utilizem este conjunto ZCZ terdo carregamento dado por
Load = 227:3-7::—11+1 = 2n+17n—t'

Existe um compromisso entre a faixa em que as funcbes
EAC e ECC sdo ideais (|7| < Z¢z) e 0 nUmero de sequiéncias
K de comprimento N disponiveis no conjunto, sendo que a
relagdo KZcz < N é verificada [16].

IV. MODELO DO SISTEMA
O sinal transmitido para o k-ésimo usuério é dado por:

si(t) = /2P Z bgj) a(t) cos(w,t) 4)

onde Py representa a poténcia do sinal transmitido do k-
ésimo usuario; bﬁj) 0 i-ésimo simbolo de informagdo com
periodo Ty; w, a freqliéncia da portadora; ay(t) corresponde a
seqliéncia de espalhamento definida no intervalo [0, T}3) e zero
fora: ap(t) = YN  eripr (t — iT.), onde ¢ ; € {1,—1}
representa os chips da sequéncia empregados nos intervalos
definidos por i; pr.(.) é a formatacdo de pulso retangular de
amplitude unitéaria definida no intervalo [0, T.) e zero fora. O
ganho de processamento, G = % sera igual a V.

A resposta impulsiva do canal em banda base complexa é
dada por hy(t) = Zle €01 §(t — 101), onde L € 0
ndmero de caminhos resolviveis; ay i, T € ¢¢ x representam
o coeficiente do canal, o atraso e a fase, respectivamente, para
0 ¢-ésimo componente multipercurso do k-ésimo usuario; 7
é distribuido uniformemente no intervalo [As; Ay + Taz)s
onde A, é o atraso do /-ésimo componente multipercurso,
dado um perfil atraso-poténcia especifico. Considerando que
o desvanecimeto de pequena escala segue uma distribuicao
Rayleigh, a funcdo densidade de probabilidade (Probability

Density Function, PDF) para a amplituzde dos coeficientes de

canal, ay 1, & dada por f(a) = 2706@*“7, onde « € 0 moédulo

do coeficiente de canal e p & a poténcia média do componente
multipercurso p = E [a?].

O sinal em banda passante que chega ao receptor pode ser
escrito como:

U L
rt) = > [ 2Py g (t — 70,1) bk (t — 7o)
k=1 (=1
ay(t — 1¢.1) cos(wet + @o.r)] + n(t) (5)

onde n(t) & o ruido branco aditivo Gaussiano (Additive Gaus-
sian Noise Channel, AWGN) com densidade espectral bilateral
2o e pp = ek — wWeTe k-

Considerando recep¢do coerente, a saida do ¢-ésimo filtro
casado ao respectivo componente multipercurso (finger) do k-
ésimo usuério referente ao i-€simo bit recebido serd composta
pelos termos [3]:

) P N ) ) )
20 (0) =/ T Ty + SIE + I + il (©)

onde o primeiro termo representa o sinal de interesse, o
segundo e o terceiro, SIé(f,)C e Ié(’,)C a auto-interferéncia e a
MAI sobre o (-ésimo componente multipercurso do k-ésimo
usuario e o Gltimo, n% o ruido AWGN filtrado.

O termo auto-interferéncia [3], SIE(",)C, pode ser escrito como:

f \/ Le Zf:;ez bSciil)Rk,k(TL,k — Tgk,—1)

(i-1) jol7t (4)
Qp P 4 bk th (TL,k — Tz’k,O)
(i) (i)

a([;l,)kewﬁ"“} e TPk, Tk 2 Tek

V3 Zf;# [bsci)Rk,k(Tf,k — Tk, 0)

(@) gl (i+1)
ap €k + 0 Ry (Tek — Teks —1)
(i+1) oSt —jel")
aﬁ,k e L,k e £,k’

TCk < T4 k-

Y]
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onde Ry x(T,1) fo ay(t
cruzada parcial normalizada.
A MAI, Ié’,)c, pode ser escrita como:

U L / i—1 (1 1) i—1
r Zu,u;ﬁk ZE:l{ P |:a(ﬁu) o b( )

Rup(Teu — Ter, —1) + a(gi,)uem‘;’"bg)

_ i,
ﬂoe*} s TLou Z Tl,k;

)ay(t + iTy + 7)dt é a correlacdo

Ru,k(TL,u — Tl,k, 0)] €

U L NG s
Zu,u;ék ZL:l { % [ag) ellru b(l)

GG
Riu(Ter — 72,0, 0) + a(lﬂ) ¢z pity

\ Riu(Ter — T,us —1)] e wﬁ,i} T < Thk-
8
O PIC-HD multiestagio analisado aqui remove a inter-
feréncia a partir das estimativas da auto-interferéncia inter-
simbolica (SIlI) e da MAI em S estagios [3]. No primeiro
estagio, s = 1, as estimativas sdo obtidas das saidas dos
correlacionadores, estigio s = 0. A estimativa para a SlI [3],
obtida no s-&simo estagio de cancelamento, pode ser escrita
como:

( Zf# [i)(ifl)ﬁk k(Tek — Tok, —1)

o [ ] e e e,
Sil, ) = 7’“

Tk 2 To ks

Zg;ﬁ[ [b( )Rk k(le_TL ka_l)
\ a(g/:l) Mgtl)] e wgi Tee < To k-
9)

onde D representa o nimero de correlacionadores do receptor
para cada usuario, também chamado de diversidade Rake.
Os parametros a serem estimados para todos o0s usuérios em
um sistema real incluem: coeficiente de canal, &, poténcia,
P, atrasos, 7, (e portanto correlagdes, R) fase, <p, e os bhits
obtidos no estagio de cancelamento anterior, b(s — 1).

A estimativa para a MAI, I,_E +(s), obtidas no s-ésimo estagio
de cancelamento pode ser escrita como (8) porém trocando L
por D e os parametros do sistema por seus estimados a, P,
7R, ¢ eb(s—1).

A saida do s-&simo estagio PIC, considerando o £-ésimo
componente multipercurso do k-ésimo usuario para o i-ésimo
bit & dado por: z{\(s) = 2{}(0) — SII“( ) — I{h(s) =

By + 515 — SHE,Q( )+ I — I3 (s) + il

Finalmente, realiza-se a combinacdo de méxima relag:éo
(Maximum Ratio Combined, MRC) para os sinais dos D

correlacionadores, y,(c (s) =1 1Re{z§,)€( )aﬂ}, seguida
da decisdo abrupta, bk)(s) = sign (y,(c)(s)).

V. SIMULACOES

Os conjuntos de sequéncias utilizados posteriormente nas
simulagdo Monte-Carlo foram escolhidos de forma a obter
carregamentos equivalentes. Para o conjunto PN Otima, foi
adotado m = 3, n = 2m, n = 6. O polindmio primitivo
utilizado para a construgdo do corpo GF(25) foi 26 + z° +

22 + x + 1. No célculo de desempenho, sorteiam-se quatro
seqliéncias dentre as cinco disponiveis em cada iteracdo. No
conjunto LCZ-GMW, adotou-se p = 2, n = 6, m = 3 e 0S
polindmios primitivos % +2° + 22+ x+1 e 2® + 2> + 1 para
a construgdo do corpo GF(25) e GF(2?), respectivamente.
Para o conjunto ZCZ foi adotado m = 4, n = 1et = 1,
resultando em um conjunto de 4 seqiiéncias de comprimento
N =64e Zoz = 9. O conjunto de seqiiéncias QS escolhido é
derivado do conjunto Gold(203, 277). Deste conjunto de Gold,
derivam-se 4 subconjuntos compostos de 8 seqiiéncias QS de
comprimento N = 127 com propriedade QOQS(5). Arbi-
trariamente escolheu-se o subconjunto @), [7]. Para o WH foi
adotado N = 64 sendo que no célculo de desempenho através
de simulacdo sorteiam-se 4 sequiéncias dentre as disponiveis
em cada iteracao.

A tabela | sintetiza os principais pardmetros dos conjuntos
de seqiiéncias previamente escolhidos: o ganho de processa-
mento N, o nimero de usuarios ativos U no sistema, os valores
maximos de R; ;(7) e R; ; () com 0 < 7 < N, o intervalo em
que a ECC & mantida minima e 0 maximo erro de sincronismo,
Tmaz, S€M ocorrer problemas de sincronismo.

A tabela Il mostra o perfil atraso-poténcia adotado para
andlise de desempenho em canal com desvanecimento Raylegh
multipercurso. Este perfil, para ambiente urbano tipico, foi
baseado no estudo COST207 [17] e possui um n(mero re-
duzido de componentes multipercurso, visando amenizar a
complexidade e tempo de processamento computacional das
simulacdes. Nas simulacdes foi considerado controle perfeito

TABELA 11
PERFIL ATRASO-POTENCIA BASEADO NO MODELO COST207.

— E
) Atraso (Ag) Yt = 52 E [
3 01, = 0s 0,189
1 1T, =0,260us 0,379
2 2T, =0,520us 0,239
4 6T. =1,562us 0,095
5 9T, =2,343us 0,061
6 19T, = 4,947us 0,037

de poténcia (P, = P, = ... = Py). Os pardmetros fase,
amplitude, atraso e coeficiente de canal para todos os sinais
que chegam ao receptor foram assumidos conhecidos exata-
mente. Considerou-se freqiiéncia da portadora f. = 2GHz,
velocidade do movel v = 110km/h e diversidade Rake
D = 4, pois com 4 fingers & possivel capturar mais de 90%
da energia total do sinal recebido.

A figura 1 apresenta os resultados de desempenho BER x
f,—g obtidos por simulagdo Monte-Carlo. Para as seqiiéncias de
comprimento N = 63 e N = 64, considerou-se 7,4, = 27,
e, para a seqiiéncia de comprimento N = 127, considerou-
Se Tmae = 4T., resultando em atrasos maximos relativos
praticamente iguais para todas as simula¢des. O atraso maximo
relativo é definido em func¢do do comprimento das seqiiéncias:
Tmax% = 2= x 100 [%], e permite comparar o efeito do
assincronismo de sistemas com sequiéncias de espalhamento
de comprimento N distintos.

Para efeito de comparacdo, foi incluido nos gréficos de
resultados o desempenho analitico considerando um {nico
usuario no sistema e receptor Rake MRC com diversidade
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TABELA |
CARACTERISTICASDOS CONJUNTOS DE SEQUENCIAS DE ESPALHAMENTO ANALISADOS.

Conj unt o N U Load~ max|R;;(r)] max|Ri;(r)] 7lmmin|Ri;(7)| 7Tmaa [Tc]
WH 64 4 0,0625 64 32 0 <1
Sequéncia QS 127 8 0,063 17 45 T €[0,2] < 127
PN Otima 63 4 0,063 33 33 T €[1,8] < 63
LCZ-GMW 63 4 0,063 33 29 T €[0,8] < 63
ZCz 64 4 0,0625 32 32 T € [0, 8] < 64

D (single user bound, SUB), dado por [18] BERsyp =
D ol D o
20 [ ] T e )

Tanto em ambiente AWGN quanto com desvanecimento
multipercurso, os sistemas QS-CDMA com detec¢do multi-
usuario PIC-HD apresentam consideravel melhoria de de-
sempenho em relagdo a deteccao convencional (filtro casado
simples e conjunto de filtros casados seguido de combinador
MRC, respectivamente).

Nos sistemas QS-CDMA com detector Rake MRC aqui
analisados, o melhor desempenho é obtido com o conjunto
ZCZ, seguido pelos desempenhos obtidos com o conjunto
LCZ-GMW e com o conjunto de sequéncias QS. Ja com o
conjunto PN Otima, o desempenho do Rake & insatisfatorio e
proximo ao desempenho obtido com o conjunto WH.

O melhor desempenho do detector PIC-HD & obtido com
0 conjunto ZCZ, seguido pelo desempenho obtido com o
conjunto LCZ-GMW. Observe-se ainda os desempenhos seme-
lhantes para o PIC-HD obtidos com os conjuntos PN Otima
e de seqiiéncias QS. Isto indica que o incremento na comple-
xidade do algoritmo de deteccdo do MuD PIC-HD, operando
em canal com desvanecimento multipercurso, reduz ou mesmo
elimina pequenas diferencas de desempenho observadas com
0 Rake MRC associado a esses dois conjuntos de sequéncias.
Finalmente, verifica-se que mesmo com a utilizacdo do de-
tector PIC-HD o desempenho obtido com o conjunto WH &
insatisfatorio.

Devido ao baixo carregamento utilizado nas simulagdes,
limitado pelo conjunto LCZ-GMW, secdo 11, um Gnico estagio
PIC-HD é suficiente para a obtencdo de uma significativa
melhoria de desempenho em relagdo ao receptor Rake MRC.
Nas simulacBes realizadas, ndo foi observada uma significativa
melhoria de desempenho do sistema com mais de 1 estagio
PIC-HD.

A figura 2 apresenta o desempenho médio em funcdo do
nivel de assincronismo dos usuarios em um receptor Rake
MRC considerando os cinco conjuntos de sequéncias com
carregamentos similares, tabela 1. O conjunto ZCZ resultou
em melhor desempenho relativo. Praticamente para todo in-
tervalo de atrasos analisado, o desempenho médio manteve-
se muito proximo ao desempenho SUB(D = 4), indicando
uma relativa robustez do sistema contra erros de sincronismo
(pelo menos 16%), mesmo em canal com grande nimero de
multipercursos.

Degradacdes progressivas no desempenho do receptor Rake
MRC s8o atingidas com a utilizacdo dos conjuntos LCZ-
GMW e QS, tanto em relacdo ao conjunto ZCZ quanto com
0 aumento do erro de sincronismo. O conjunto WH resulta no
pior desempenho relativo, mantendo-se praticamente constante

—— Rake MRC
— PIC-HD

BER média

Walsh-Hadamard
Sequéncia QS
PN Otima
LCZ-GMW

zcz

SUB (D=4)
SUB (D=6)

E,/N, [dB]

Fig. 1.  Desempenho BER x ﬁ—’; do receptor Rake MRC e receptor
Rake associado a0 MuD PIC-HD com 1 est7agio e diversas seq U encias de
espalhamento.

com o aumento do erro de sincronismo.

Ao contrario do comportamento dos demais conjuntos, 0
PN Otima apresenta melhoria de desempenho médio com o
aumento do 7,.x 9%, tendendo ao desempenho obtido com o
conjunto QS. Isto & explicado através da caracteristica ndo
otima para a correlagdo cruzada do conjunto PN Otima em
torno da origem (|7| < 1) [8].

Ao contrario do observado em canal AWGN, a figura 2
indica um desempenho médio ndo &timo para o receptor
Rake MRC com o conjunto WH na condicdo de perfeito
sincronismo, 7. % = 0, pois a caracteristica do canal multi-
percurso impossibilita a manuten¢do da ortogonalidade entre
0s sinais recebidos. Problema similar ocorre com a utilizacdo
do conjunto de seqiiéncias QS. Por exemplo, a boa carac-
teristica de ECC minima, quando |7| < 2T, para 0 conjunto
com propriedade QOQS(5), utilizado nas simulagdes, sdo
evidenciadas nos resultados de desempenho em canal AWGN
[13]. No entanto, nos resultados em canal com desvanecimento
multipercurso, esta boa caracteristica € insuficiente devido aos
diversos componentes multipercurso com atrasos elevados.

Finalmente, a figura 3 apresenta os resultados de desem-
penho do receptor PIC-HD com 1 estagio de cancelamento
em funcdo do erro de sincronismo percentual para os cinco
conjuntos de sequiéncias. Verifica-se que, para a mesma diver-
sidade Rake, D = 4, as diferencas de desempenhos com IC sdo
minimizadas e, adicionalmente, as respectivas BER resultam
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-1
10 —— Walsh-Hadamard !
—&— Sequéncia QS
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Fig. 2. Desempenho BER X T,,4,% para o receptor Rake MRC; 5—’5 =

16dB e diversos conjuntos de sequencias de espalhamento.

10" :

—— Walsh-Hadamard
—6— Sequéncia QS
—— PN Otima

10’2, —— LCZ-GMW ,
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—&— SUB (D=4)
—— SUB (D=6)

BER média

6 Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16

TI'l'la)( %
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Fig. 3. Desempenho BER X Tp,4.9% Para o receptor MuD PIC-HD com 1

est'agio;ﬁ—g = 16dB e diversos conjuntos de seq i éncias de espalhamento.

mais proximas do limite SUB com diversidade D = 4. Note-se
que mesmo com o aumento de 7,,,4.%, Nao houve degradacdo
do desempenho.

VI. CONCLUSOES

Foram analisadas e comparadas as principais caracteristicas
de cinco conjuntos de seqiiéncias de espalhamento aplicaveis a
sistemas QS-CDMA propostos recentemente na literatura. As
principais propriedades de correlagdo destes conjuntos foram
investigadas na condic¢do de quase sincronismo. O desempenho
do sistema QS-CDMA com detec¢do convencional e multi-
usuario em canal com desvanecimento multipercurso, obtido
via simulacdo Monte-Carlo, foi utilizado para a comparacédo
dos conjuntos. Tanto com detec¢do convencional como com
deteccdo MuD, observou-se um relativo ganho de desempenho
com a utilizacdo de seqiiéncias do conjunto ZCZ.

Com a escolha adequada do conjunto de sequiéncias para
sistemas QS-CDMA, um (nico estagio PIC-HD é suficiente
para uma significativa melhoria de desempenho em relacdo ao
obtido com o receptor Rake MRC. Tal ganho de desempenho,
acompanhado de um pequeno incremento na complexidade do
receptor, viabiliza a implementacdo do MuD subtrativo do tipo
PIC-HD.
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