
XX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES-SBT’03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Conjuntos de Seqüências para Sistemas QS-CDMA
com Detecção Multiusuário Sujeitos a

Desvanecimento Multipercurso
André S. R. Kuramoto, Taufik Abrão e Paul Jean E. Jeszensky

Resumo— Neste trabalho são comparados os conjuntos de
seqüências de espalhamento Walsh-Hadamard, seqüências QS,
PN Ótima, LCZ-GMW e ZCZ. A comparação é realizada
analizando-se o desempenho do receptor convencional (Rake)
e multiusuário do tipo cancelador de interferência paralelo
utilizando cada um dos conjuntos de seqüências sujeitos a canal
Rayleigh multipercurso, carregamentos similares e condição de
quase sincronismo.

Palavras-Chave— DS/CDMA, quase-sı́ncrono, seqüência de es-
palhamento, cancelador de interferência 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, spreading se-
quence, parallel inteference cancelator.

I. INTRODUÇÃO

A limitação de desempenho nos sistemas CDMA é resultado
principalmente da interferência de múltiplo acesso (MAI),
devido ao fato de múltiplos usuários estarem dividindo a
mesma faixa de freqüência. Esta interferência é resultado
dos atrasos aleatórios � entre os sinais dos usuários ativos,
tornando impossı́vel a manutenção da ortogonalidade entre
todas as formas de onda de códigos de espalhamento. A MAI
pode ser controlada através da escolha adequada de seqüências
de espalhamento e através do controle de potência de todos
os sinais recebidos dos usuários ativos no sistema.

Em canais com desvanecimento multipercurso, a inter-
ferência presente à saı́da de um correlacionador do detector
Rake é composta pela MAI e pela auto-interferência (SI).
A SI, por sua vez, é composta de auto-interferência inter-
simbólica (SII), provocada por componentes multipercurso
correspondentes ao sı́mbolo anterior, e auto-interferência de
um mesmo sı́mbolo (SCI), provocada por componentes cor-
respondentes ao sı́mbolo corrente. Um detector multiusuário
(MuD), utiliza informações dos demais usuários ativos além
de outras estimativas para cancelar a MAI e a SII presentes
no sinal recebido. A SCI pode ser utilizada beneficamente
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na etapa de combinação e decisão do sı́mbolo. Dessa forma,
há um aumento na capacidade dos sistemas de comunicação
comparado à detecção convencional; porém com aumento na
complexidade de implementação. O MuD do tipo cancelador
de interferência paralelo (PIC) [1] [2] [3] estima e subtrai
a interferência paralela e simultaneamente para todos os
usuários. O PIC com decisão abrupta (PIC-HD) emprega a
função � �������
	 � na decisão do bit estimado em todos os estágios
canceladores intermediários.

Devido à impossibilidade do sistema Quase-Sı́ncrono
DS/CDMA (QS-CDMA) sincronizar perfeitamente os sinais
recebidos de todos os usuários ativos, os atrasos entre estes
sinais estarão distribuı́dos, de forma independente e uniforme,
sobre o intervalo � 
�� ���������� , onde �������� representa o erro
máximo de sincronismo inerente ao sistema. Desta forma,
no QS-CDMA todas as seqüências de espalhamento estarão
quase sincronizadas e portanto a MAI pode ser reduzida
escolhendo-se conjuntos de seqüências com boas propriedades
de correlação.

Na maioria dos trabalhos publicados tem-se investigado ape-
nas as propriedades de correlação cruzada par das seqüências
(ECC). Entretanto, para uma análise completa de desempenho
dos sistemas DS/CDMA, deve-se considerar também as pro-
priedades de correlação cruzada ı́mpar das seqüências (OCC),
[4] e [5]. A função de OCC afeta a saı́da do filtro casado
quando o sı́mbolo de informação do usuário interferente muda
dentro do intervalo de integração, enquanto a função ECC
afeta a saı́da quando o sı́mbolo de informação não muda.
Admitindo-se razoável a hipótese de que os sı́mbolos de
informação sejam equiprováveis, a influência da OCC é tão
importante quanto a da ECC no desempenho do sistema.

Neste trabalho, foram comparados os desempenhos de sis-
temas QS-CDMA com detecção convencional e MuD PIC-
HD em canal Rayleigh multipercurso utilizando conjuntos de
seqüências de espalhamento Walsh-Hadamard, seqüências QS
[6] [7], PN Ótima [8], LCZ-GMW[9] [10] e ZCZ [11] [12]
com carregamentos semelhantes.

Inicialmente, a seção II trata das definições utilizadas nas
seções seguintes. Na seção III são descritas as principais
propriedades dos conjuntos de seqüências acima mencionados.
O modelo do sistema adotado para a avaliação do desempenho
considerando cada um dos conjuntos de seqüências de espa-
lhamento é descrito em IV. A seção V descreve os parâmetros
utilizados, bem como os resultados de desempenho obtidos via
simulação Monte Carlo. Finalmente, as principais conclusões
deste estudo são sintetizadas na seção VI.
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II. DEFINIÇÕES

As seqüências ��� , são definidas como: ��� ���� ��� 	 � ��� 
 	 	 	 � ��� �
����� , onde
�

representa a
�
-ésima seqüência do

conjunto; � o comprimento da seqüência de espalhamento;
e
� ��� � é o chip � da

�
-ésima seqüência.

O carregamento do sistema ������������ relaciona o número
de usuários ativos � no sistema com o comprimento das
seqüências � utilizadas.

A função de correlação cruzada par (ECC) é definida por: ��� � � � � � !#" ��� � � � �%$ " �&� � � �(' � � � 
*) �,+ �" ��� � � � �%$ " �&� � � '-�(' � � �.'-� + �,+ 
 (1)

e a função de correlação cruzada ı́mpar (OCC) por:/ ��� � � � � � ! " ��� � � � � ' " �&� � � �(' � � � 
*) �,+ �" ��� � � � � ' " �&� � � '-�(' � � �.'-� + �,+ 
 (2)

onde
" ��� � � � � é a função de correlação aperiódica, dada por:" ��� � � � � �10�2 �
�435 6 � � ��� 5 � �&� 5 7 3�� 
�) �,+ �2 � 7 35 6 � � ��� 5 �43 � �&� 5 �8'-� + �,+ 
 (3)

onde
�:9�8� ; � representa o atraso entre as seqüências de

espalhamento, expresso em unidades de tempo de chip ;%< . Em
(1) e (2), quando

� �=� � define-se a função de autocorrelação
par e ı́mpar (EAC and OAC), respectivamente.

III. CONJUNTOS DE SEQÜÊNCIAS DE ESPALHAMENTO

A. Seqüências de Walsh-Hadamard

O carregamento máximo do sistema utilizando o conjunto
Walsh-Hadamard (WH) é ��������>@?BAC�ED , pois as seqüências
são obtidas das linhas da matriz quadrada de Hadamard FHG .

A função ECC para este conjunto assume valor zero quando� � 
 , pois quaisquer duas linhas ou colunas de FHG são
ortogonais. Isso implica que, em um sistema CDMA sı́ncrono
(S-CDMA) em canal AWGN utilizando o conjunto WH a
interferência interusuários é virtualmente zero. No entanto,
quando � 9� 
 , as funções ECC e OCC podem assumir
valores diferentes de zero e elevados, implicando na elevada
interferência interusuários em um sistema CDMA assı́ncrono
(A-CDMA).

A função EAC do WH apresenta picos quando � 9� 
 . Se
neste caso, o sistema permitir um erro de sincronismo máximo��������JI DK;�< , ocorrerão problemas na etapa de sincronismo,
inviabilizando a recuperação da informação.

B. Seqüências QS

Os conjuntos de seqüências QS [6] [7] são compostos
de seqüências de Gold, com fases adequadamente escolhidas
resultanto em ECC mı́nima para pequenos � . Em [6] foi
mostrado que a distribuição da OCC para seqüências de Gold
é semelhante a uma distribuição Gaussiana, cuja a variância
torna-se mı́nima, quando o valor da ECC também for mı́nimo
( 'LD ). Portanto, para o conjunto de seqüências de Gold na
condição de quase-sincronismo (QS), é razoável ajustar suas
fases de acordo com a ECC. Em [7], definiu-se a caracterı́stica
de quase-ortogonalidade em uma faixa � (QOQS( M )) para
as seqüências QS, resultando em

 ��� � � � � �N'LD � para � �


��POQD � 	 	 	 �POSR ���
 . O número de seqüências em um conjunto
com propriedades QOQS( M ) varia com o comprimento � das
seqüências [7].

Como o conjunto de seqüências QS é composto por
seqüências de Gold, os valores de ECC possı́veis para um
conjunto QS de comprimento ���UT G '=D com

�
ı́mpar são:'LD e OVT�W�X�YZ '*D ; com

�
par (

9� 
 mod [ ) são: 'LD e OVT\W�X ZZ '*D .
Conjuntos de seqüências QS de mesmo � , M e tamanho

podem ter propriedades de OCC diferentes. Por exemplo, para�E�:]^D e M_�a` existem T conjuntos com [ seqüências cada,
extraı́das do conjunto Gold bL��cd� ( [�` �Pe�] )1. Verifica-se a maior
ocorrência de valores de OCC de maior magnitude em um dos
conjuntos para 
*) � )fD e também para 
�) � )gT . Portanto,
neste caso, a escolha do conjunto de seqüências QS com menor
ocorrência de picos de OCC resultará em melhor desempenho,
considerando um sistema QS-CDMA com � ������ )gT�;�< [13].

C. Seqüências PN Ótima

O conjunto de seqüências PN Ótima, proposto por [8], pos-
sui propriedades de ”balanço” e correlação cruzada similares
às seqüências de uma subclasse das seqüências GMW [14]
[15]. Pode-se considerar que as seqüências PN Ótima são uma
generalização das seqüências GMW.

Dado um polinômio primitivo de grau
�

e hi� � Zkjml YZon j l Ydp �
 j ���
seqüências sementes balanceadas de comprimento T � '�D , comq fator de

�
, obtém-se uma famı́lia de h seqüências PN

Ótima balanceadas distintas e de comprimento �.�rT G 'aD .
Esta famı́lia é maior que a subclasse de seqüências GMW
de propriedades de correlação cruzada similares com sut 
 j ���wv
 j ���
seqüências distintas, onde x ��y � denota a função de Euler

Para 
 +�z �\z�+ 
 W ���
 j ��� ou z �\z 9� � 
 mod 
 W ���
 j ��� � , todos os
valores de ECC para um conjunto de seqüências PN Ótima de
uma mesma famı́lia são mı́nimos e iguais a 'LD . Porém, dentro
da mesma faixa � os valores de OCC não são mı́nimos.

Existe um compromisso entre a faixa de atrasos � em que
a função de ECC assume valor 'LD e o tamanho do conjunto
de seqüências distintas na famı́lia [8]. Portanto, para obtermos
um carregamento máximo com o conjunto PN Ótima adota-se� �aT q , reduzindo, em conseqüência, a faixa de atrasos onde
a função de ECC assume valor 'LD .

A função ECC assume um valor elevado quando � � 
 . Isso
implica em alta interferência interusuário quando existirem
sinais de usuários sincronizados ou quase sincronizados com� confinados em pequenas frações de chip. Fora da condição
QS, quando z �\z I 
 W ���
 j ��� , a função ECC para um conjunto PN
Ótima pode também assumir valores elevados.

Na condição de � 9� 
 , o valor da função EAC para
seqüências PN Ótima geradas a partir de seqüências do tipo
SMC (seqüências de máximo comprimento) reduz-se a 'LD ,
pois neste caso a seqüência gerada é uma seqüência GMW
[8] [14] [15]. Quando as seqüências sementes não são SMC a
função de autocorrelação da PN Ótima apresenta outros picos
de menores magnitudes.

1conjunto constru ı́do a partir dos polin ômios primitivos {|~} {u� }�� e{ | } {�� } {�� } { }�� , ou seja, 45 e 73 em octal, respectivamente.
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D. Seqüências LCZ baseadas nas GMW

A função de correlação cruzada par para as seqüências
de um conjunto LCZ (Low Correlation Zone) baseadas nas
seqüências GMW (LCZ-GMW) [9] [10] assume valor mı́nimo
para a faixa de atrasos z �\z + � ��� . Em [10] foi definido o
conceito de LCZ.

Definição 1: Sejam � � e �^
 seqüências sobre GF(� ) de
comprimento � pertencentes ao conjunto � , onde � �#�� �^� � 	 �^� � � 	 	 	 �^� � �
����� , �^
.� � ��
 � 	 ��
 � 
 	 	 	 ��
 � �
����� e�

uma constante, então a zona de baixa correlação (LCZ)
é definida como � ��� �	��

� ������� ��  ��� � �
 � � � �� ) �

onde� z �\z + � e � � 9��� 
 � ou
� 
 + z �\z + � e � �����^
 � � com � �� �� ��� � � 
��� � ��� e � �
 � � ��� � � 
��� �^
�� .

A função EAC e ECC assumem valor 'LD para 
 + z �\z�+ ;
e z �\zL+ ; , respectivamente, onde ;8� � W ���� j ��� , q e

�
são

inteiros os quais representam o grau dos polinômios primitivos
utilizados na construção das seqüências GMW que originam
o conjunto LCZ. O comprimento das seqüências LCZ-GMW
é dado por � ��� G '=D . Neste trabalho considerou-se apenas
o caso de � �rT (seqüências binárias) e

� � 'LD , resultando
em � �UT G '=D e � ��� �:;a� 
 W ���
 j ��� .

De acordo com [16], para um conjunto LCZ-GMW com-
posto de seqüências de comprimento � existe um compro-
misso entre o tamanho h do conjunto e o valor de � ��� : "!$#�%� 7 � ) D . Quanto maior o valor de � ��� menor é o valor
de h . Assim, o carregamento máximo para um conjunto de
seqüências LCZ de comprimento � é obtido quando

� �UT q ,
condição em que � ��� é mı́nimo.

E. Seqüências ZCZ

A função de correlação cruzada par para as seqüências de
um conjunto ZCZ (Zero Correlation Zone) assume valor zero
para a faixa de atrasos z �\z@+'& ��� . Define-se o conceito de
ZCZ como [11] [12]:

Definição 2: Sejam � � e �^
 seqüências binárias de com-
primento � pertencentes ao conjunto � , onde � � � � �^� � 	�^� � � 	 	 	 �^� � �
���K� , �^
 � � ��
 � 	#��
 � 
 	 	 	 ��
 � �
���K� , então
a zona de correlação nula (ZCZ) & ��� é definida como& ��� �(��

� ��� ��� ��  � � 
 � � � �� � 
 , onde

� z �\z�+ � e � � 9�)�^
 �
ou

� 
 + z �\z�+ � e � �-�)�^
 � �
Neste trabalho considerou-se o método de construção III

propostos em [11]. Dado q ,
�

, e * , obtém-se um conjunto
ZCZ composto de h � T G 7 � seqüências de comprimento�E�aT 
&G 7 � �,+ 7 � e & ��� � 
 W�X j l.-
 $ D . Dessa forma, sistemas
que utilizem este conjunto ZCZ terão carregamento dado por��������� 
 W�X�Y
 Z W�X j l.- X�Y � �
 W�X j l.- .Existe um compromisso entre a faixa em que as funções
EAC e ECC são ideais ( z �\z�+�& ��� ) e o número de seqüênciash de comprimento � disponı́veis no conjunto, sendo que a
relação h & ��� )g� é verificada [16].

IV. MODELO DO SISTEMA

O sinal transmitido para o / -ésimo usuário é dado por:

��0 � * � �21 T435076 �98 t � v0 ��0 � * ��:�;=<��?> <@* � (4)

onde 350 representa a potência do sinal transmitido do / -
ésimo usuário; 8 t � v0 o

�
-ésimo sı́mbolo de informação com

perı́odo ;BA ; > < a freqüência da portadora; �C0 � * � corresponde à
seqüência de espalhamento definida no intervalo � 
��B;�A � e zero
fora: ��0 � * � � 2 �
���� 6 	 � 0�� � �,D
E � * ' � ;�< � , onde

� 0�� �GF � D �K'LD��
representa os chips da seqüência empregados nos intervalos
definidos por

�
; �HD
E �
	 � é a formatação de pulso retangular de

amplitude unitária definida no intervalo � 
��B;%< � e zero fora. O
ganho de processamento, b � D
ID
E , será igual a � .

A resposta impulsiva do canal em banda base complexa é
dada por J,0 � * � � 2 !K 6 �HL K � 0�M � sONQP R
S � *
' � K � 0 � , onde � é o
número de caminhos resolvı́veis; L K � 0 , � K � 0 e x K � 0 representam
o coeficiente do canal, o atraso e a fase, respectivamente, para
o T -ésimo componente multipercurso do / -ésimo usuário; � K � 0
é distribuı́do uniformemente no intervalo � U KOV U K $ ���������� ,
onde U K é o atraso do T -ésimo componente multipercurso,
dado um perfil atraso-potência especı́fico. Considerando que
o desvanecimeto de pequena escala segue uma distribuição
Rayleigh, a função densidade de probabilidade (Probability
Density Function, PDF) para a amplitude dos coeficientes de

canal, L K � 0 , é dada por W � L � � 
YXZ M �\[ Z] , onde L é o módulo
do coeficiente de canal e ^ é a potência média do componente
multipercurso ^*��_a` L 
�b .

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

M � * � � �60 6 �
!6K 6 �dc 1 T4350 L K � 0 � *~' � K � 0 � 8 0 � *%' � K � 0 ���0 � *~' � K � 0 ��:�;=<��?> <@* $fe K � 0 � � $ ��� * � (5)

onde
��� * � é o ruı́do branco aditivo Gaussiano (Additive Gaus-

sian Noise Channel, AWGN) com densidade espectral bilateral��g
 e
e K � 0V�Ux K � 0
' > < � K � 0 .

Considerando recepção coerente, a saı́da do T -ésimo filtro
casado ao respectivo componente multipercurso (finger) do / -
ésimo usuário referente ao

�
-ésimo bit recebido será composta

pelos termos [3]:hi t � vK � 0 � 
 � �2j 350T ;BA L t � vK � 0 8 t � v0 $lk7m t � vK � 0 $fm t � vK � 0 $ � t � vK � 0 (6)

onde o primeiro termo representa o sinal de interesse, o
segundo e o terceiro,

k7m t � vK � 0 e
m t � vK � 0 , a auto-interferência e a

MAI sobre o T -ésimo componente multipercurso do / -ésimo
usuário e o último,

� t � vK � 0 , o ruı́do AWGN filtrado.

O termo auto-interferência [3],
k7m t � vK � 0 , pode ser escrito como:

k7m t � vK � 0 �
noooooooooooooop ooooooooooooooq

r s R
 2 !t�u6 K c 8 t �����wv0 v 0�� 0 � � t � 0
' � K � 0��K'LD �L t �����wvt � 0 M �Yw n x l Ydpy P R $ 8 t � v0�v 0�� 0 � � t � 0 ' � K � 0 � 
 �L t � vt � 0 M �Yw n x py P R�z M �^�Yw n x pNQP R � � t � 0 I � K � 0 ;r s R
 2 !t�u6 K c 8 t � v0�v 0�� 0 � � K � 0
' � t � 0�� 
 �L t � vt � 0 M �Yw n x py P R $ 8 t � 7 �wv0 v 0�� 0 � � K � 0
' � t � 0��K'LD �L t � 7 �wvt � 0 M �Yw n x X�Ydpy P R z M �^�Yw n x pNQP R � � t � 0 + � K � 0 .
(7)
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onde v�� � 0 � � � �
� � � D
I	 � � � * � ��0 � * $ � ;BA $ � � �.* é a correlação
cruzada parcial normalizada.

A MAI,
m t � vK � 0 , pode ser escrita como:

m t � vK � 0 �

nooooooooooooooop oooooooooooooooq

2 �� � � u6 0 2 !t 6 � ! r s��
 c L t �����wvt � � M �Yw n x l Ydpy P � 8 t �����wv�v�� � 0 � � t � � ' � K � 0 �K'LD ��$ L t � vt � � M �Yw n x py P � 8 t � v�v�� � 0 � � t � � ' � K � 0 � 
 � � M �^�Yw n x pNQP R�� � � t � � I � K � 0 ;
2 �� � � u6 0 2 !t 6 � ! r s��
 c L t � vt � � M �Yw n x py P � 8 t � v�v 0�� � � � K � 0 ' � t � � � 
 ��$ L t � 7 �wvt � � M �Yw n x X�Ydpy P � 8 t � 7 �wv�v 0�� � � � K � 0 ' � t � � �K'LD � � M �^�Yw n x pNQP R � � � t � � + � K � 0 .

(8)
O PIC-HD multiestágio analisado aqui remove a inter-

ferência a partir das estimativas da auto-interferência inter-
simbólica (SII) e da MAI em

k
estágios [3]. No primeiro

estágio, � � D , as estimativas são obtidas das saı́das dos
correlacionadores, estágio �V� 
 . A estimativa para a SII [3],
obtida no � -ésimo estágio de cancelamento, pode ser escrita
como:

�k7m=m t � vK � 0 �	� h350T
noooooooop ooooooooq
2�
t�u6 K c h8 t �����wv0 �v 0�� 0 � h� t � 0 ' h� K � 0 �K'LD �hL t �����wvt � 0 M � �w n x l Ydpy P R z M �^� �w n x pNQP R � h� t � 0 I h� K � 0 ;
2 
t�u6 K c h8 t � 7 �wv0 �v 0�� 0 � h� K � 0
' h� t � 0��K'LD �hL t � 7 �wvt � 0 M � �w n x X�Ydpy P R z M �^� �w n x pNQP R � h� t � 0 + h� K � 0 .

(9)
onde 
 representa o número de correlacionadores do receptor
para cada usuário, também chamado de diversidade Rake.
Os parâmetros a serem estimados para todos os usuários em
um sistema real incluem: coeficiente de canal,

hL , potência,h3 , atrasos,
h� � (e portanto correlações, �v ), fase,

he
, e os bits

obtidos no estágio de cancelamento anterior,
h8 � �-'=D � .A estimativa para a MAI,

hm t � vK � 0 � � � , obtidas no � -ésimo estágio
de cancelamento pode ser escrita como (8) porém trocando �
por 
 e os parâmetros do sistema por seus estimados

hL ,
h3 ,h� , �v ,

he
e
h8 � � '=D � .A saı́da do � -ésimo estágio PIC, considerando o T -ésimo

componente multipercurso do / -ésimo usuário para o
�
-ésimo

bit é dado por:
hi t � vK � 0 � � � � hi t � vK � 0 � 
 � ' �k7m=m t � vK � 0 � � � ' hm t � vK � 0 � � � �r s R
 L t � vK � 0 8 t � v0 $lk7m t � vK � 0 ' �k7m=m t � vK � 0 � � �\$fm t � vK � 0 ' hm t � vK � 0 � � �\$ � t � vK � 0 .

Finalmente, realiza-se a combinação de máxima relação
(Maximum Ratio Combined, MRC) para os sinais dos 

correlacionadores,

h� t � v0 � � � � 2 
K 6 ��� ��� hi t � vK � 0 � � � hL t � vK � 0 � , seguida

da decisão abrupta,
h8 t � v0 � � � � <�� ��� � h� t � v0 � � � � .

V. SIMULAÇÕES

Os conjuntos de seqüências utilizados posteriormente nas
simulação Monte-Carlo foram escolhidos de forma a obter
carregamentos equivalentes. Para o conjunto PN Ótima, foi
adotado q � ] , � �8T q ,

� ��� . O polinômio primitivo
utilizado para a construção do corpo b�� � T�� � foi

y � $=y��-$

y 
 $ay,$ D . No cálculo de desempenho, sorteiam-se quatro
seqüências dentre as cinco disponı́veis em cada iteração. No
conjunto LCZ-GMW, adotou-se �=� T , � ��� , q � ] e os
polinômios primitivos

y � $Sy���$Sy 
 $Sy-$ D e
y���$Sy 
 $ D para

a construção do corpo b�� � T�� � e b�� � T ��� , respectivamente.
Para o conjunto ZCZ foi adotado q � [ , � � D e * � D ,
resultando em um conjunto de [ seqüências de comprimento�E����[ e & ��� �� . O conjunto de seqüências QS escolhido é
derivado do conjunto bL��cd� � T 
u]�� T�eue � . Deste conjunto de Gold,
derivam-se [ subconjuntos compostos de ! seqüências QS de
comprimento � � D�T�e com propriedade "$#�" k � ` � . Arbi-
trariamente escolheu-se o subconjunto "*� [7]. Para o WH foi
adotado �E�%��[ sendo que no cálculo de desempenho através
de simulação sorteiam-se [ seqüências dentre as disponı́veis
em cada iteração.

A tabela I sintetiza os principais parâmetros dos conjuntos
de seqüências previamente escolhidos: o ganho de processa-
mento � , o número de usuários ativos � no sistema, os valores
máximos de

 ��� � � � � e
/ ��� � � � � com 
*) �,+ � , o intervalo em

que a ECC é mantida mı́nima e o máximo erro de sincronismo,�������� , sem ocorrer problemas de sincronismo.
A tabela II mostra o perfil atraso-potência adotado para

análise de desempenho em canal com desvanecimento Raylegh
multipercurso. Este perfil, para ambiente urbano tı́pico, foi
baseado no estudo COST207 [17] e possui um número re-
duzido de componentes multipercurso, visando amenizar a
complexidade e tempo de processamento computacional das
simulações. Nas simulações foi considerado controle perfeito

TABELA II

PERFIL ATRASO-POTÊNCIA BASEADO NO MODELO COST207.&
Atraso ( ')( ) *+ (-,/. I0 g�1 ` 2 �( b3 465�7 , 498 4;: ��<>=� � 5�7 , 4;:@?>A>4CBD8 4;:E39F =? ?65�7 , 4;:@G>?>4CBD8 4;:E?>3 =H A65�7 , � :@G>A>?CBD8 4;:E4 = GG = 5�7 , ?;:@3 H 3CBD8 4;:E4>A �A ��= 5�7 , H : = H F6BD8 4;:E4>39F

de potência ( 3 �g� 3%
a� 	 	 	 � 3 � ). Os parâmetros fase,
amplitude, atraso e coeficiente de canal para todos os sinais
que chegam ao receptor foram assumidos conhecidos exata-
mente. Considerou-se freqüência da portadora W�<�� T�bLF i ,
velocidade do móvel I.� DuD�
=/ qKJ J e diversidade Rake
�� [ , pois com 4 fingers é possı́vel capturar mais de  
DL
da energia total do sinal recebido.

A figura 1 apresenta os resultados de desempenho M _  ONP I��g obtidos por simulação Monte-Carlo. Para as seqüências de
comprimento � �	�u] e �8�	��[ , considerou-se �������� � T�;�<
e, para a seqüência de comprimento � � D�T�e , considerou-
se �������� � [u;�< , resultando em atrasos máximos relativos
praticamente iguais para todas as simulações. O atraso máximo
relativo é definido em função do comprimento das seqüências:� >@?BARQ � 3TSVUXW� N D�
 
 � L � , e permite comparar o efeito do
assincronismo de sistemas com seqüências de espalhamento
de comprimento � distintos.

Para efeito de comparação, foi incluı́do nos gráficos de
resultados o desempenho analı́tico considerando um único
usuário no sistema e receptor Rake MRC com diversidade
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TABELA I

CARACTERÍSTICAS DOS CONJUNTOS DE SEQÜÊNCIAS DE ESPALHAMENTO ANALISADOS.

Conjunto � � �������
	 �
����� ����� ��� �������
��� �� ������ �!� ��� �� �"�����$# %&� ����� �!� �������('*)+ ,.- 5�70/
WH

A H H 4;:@4>A>?>G A H 3>? 4 1 �
Seqüência QS

� ?9F < 4;:E4>A>3 � F H G �32 - 4;:@?�/ 1 � ?9F
PN Ótima

A>3 H 4;:E4>A>3 3>3 3>3 �32 - � : < / 1�A>3
LCZ-GMW

A>3 H 4;:E4>A>3 3>3 ? = �32 - 4;: < / 1�A>3
ZCZ

A H H 4;:@4>A>?>G 3>? 3>? �32 - 4;: < / 1�A H

 (single user bound, SUB), dado por [18] M _  54 �76 ��
 2 
K � c D ' r 89 N89 N 7 ��z
: 
��� � u6 K 89 N89 N 7 89 x � .

Tanto em ambiente AWGN quanto com desvanecimento
multipercurso, os sistemas QS-CDMA com detecção multi-
usuário PIC-HD apresentam considerável melhoria de de-
sempenho em relação à detecção 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 seqüências QS. Já com o
conjunto PN Ótima, o desempenho do Rake é insatisfatório e
próximo ao desempenho obtido com o conjunto WH.

O melhor desempenho do detector PIC-HD é obtido com
o 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 Ótima
e de seqüências QS. Isto indica que o incremento na comple-
xidade do algoritmo de detecção do MuD PIC-HD, operando
em canal com desvanecimento multipercurso, reduz ou mesmo
elimina pequenas diferenças de desempenho observadas com
o Rake MRC associado a esses dois conjuntos de seqüências.
Finalmente, verifica-se que mesmo com a utilização do de-
tector PIC-HD o desempenho obtido com o conjunto WH é
insatisfatório.

Devido ao baixo carregamento utilizado nas simulações,
limitado pelo conjunto LCZ-GMW, seção III, um único estágio
PIC-HD é suficiente para a obtenção de uma significativa
melhoria de desempenho em relação ao receptor Rake MRC.
Nas simulações realizadas, não foi observada uma significativa
melhoria de desempenho do sistema com mais de D estágio
PIC-HD.

A figura 2 apresenta o desempenho médio em função do
nı́vel de assincronismo dos usuários em um receptor Rake
MRC considerando os cinco conjuntos de seqüências com
carregamentos similares, tabela I. O conjunto ZCZ resultou
em melhor desempenho relativo. Praticamente para todo in-
tervalo de atrasos analisado, o desempenho médio manteve-
se muito próximo ao desempenho

k � M � 
8� [ � , indicando
uma relativa robustez do sistema contra erros de sincronismo
(pelo menos D;�DL ), mesmo em canal com grande número de
multipercursos.

Degradações progressivas no desempenho do receptor Rake
MRC são atingidas com a utilização dos conjuntos LCZ-
GMW e QS, tanto em relação ao conjunto ZCZ quanto com
o aumento do erro de sincronismo. O conjunto WH resulta no
pior desempenho relativo, mantendo-se praticamente constante
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Fig. 1. Desempenho ; 1 �=< . I0 g do receptor Rake MRC e receptor
Rake associado ao MuD PIC-HD com 1 est ágio e diversas seq ü ências de
espalhamento.

com o aumento do erro de sincronismo.
Ao contrário do comportamento dos demais conjuntos, o

PN Ótima apresenta melhoria de desempenho médio com o
aumento do � >@?BARQ , tendendo ao desempenho obtido com o
conjunto QS. Isto é explicado através da caracterı́stica não
ótima para a correlação cruzada do conjunto PN Ótima em
torno da origem ( z �\z + D ) [8].

Ao contrário do observado em canal AWGN, a figura 2
indica um desempenho médio não ótimo para o receptor
Rake MRC com o conjunto WH na condição de perfeito
sincronismo, � >@?BA Q � 
 , pois a caracterı́stica do canal multi-
percurso impossibilita a manutenção da ortogonalidade entre
os sinais recebidos. Problema similar ocorre com a utilização
do conjunto de seqüências QS. Por exemplo, a boa carac-
terı́stica de ECC mı́nima, quando z �\z )aT�;\<�� para o conjunto
com propriedade "$#�" k � ` � � utilizado nas simulações, são
evidenciadas nos resultados de desempenho em canal AWGN
[13]. No entanto, nos resultados em canal com desvanecimento
multipercurso, esta boa caracterı́stica é 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 estágio de cancelamento
em função do erro de sincronismo percentual para os cinco
conjuntos de seqüências. Verifica-se que, para a mesma diver-
sidade Rake, 
 �:[ , as diferenças de desempenhos com IC são
minimizadas e, adicionalmente, as respectivas M _  resultam
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Fig. 3. Desempenho ; 1 � <$� '*)+ , � para o receptor MuD PIC-HD com 1
est ágio; . I0 g , � A ��; e diversos conjuntos de seq ü ências de espalhamento.

mais próximas do limite SUB com diversidade 
 �g[ . Note-se
que mesmo com o aumento de � ������ Q , não houve degradação
do desempenho.

VI. CONCLUSÕES

Foram analisadas e comparadas as principais caracterı́sticas
de cinco conjuntos de seqüências de espalhamento aplicáveis a
sistemas QS-CDMA propostos recentemente na literatura. As
principais propriedades de correlação destes conjuntos foram
investigadas na condição de quase sincronismo. O desempenho
do sistema QS-CDMA com detecção convencional e multi-
usuário em canal com desvanecimento multipercurso, obtido
via simulação Monte-Carlo, foi utilizado para a comparação
dos conjuntos. Tanto com detecção convencional como com
detecção MuD, observou-se um relativo ganho de desempenho
com a utilização de seqüências do conjunto ZCZ.

Com a escolha adequada do conjunto de seqüências para
sistemas QS-CDMA, um único estágio PIC-HD é suficiente
para uma significativa melhoria de desempenho em relação ao
obtido com o receptor Rake MRC. Tal ganho de desempenho,
acompanhado de um pequeno incremento na complexidade do
receptor, viabiliza a implementação do MuD subtrativo do tipo
PIC-HD.
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