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Resumo

Este trabalho apresenta expressoes analiticas para o calculo de probabilidade de erro
de bit em sistemas CDMA utilizando detectores multiusuarios MMSE (minimum mean
square error) em canal Rayleigh seletivo. Utilizou-se seqiiéncias de espalhamento pura-
mente aleatorias, controle ideal de poténcia e considerou-se os casos sincronos e assin-
cronos de transmissao.

Também foram obtidas neste trabalho expressoes para o célculo da probabilidade de
erro de bit em sistemas multitaxas utilizando detectores multiusuarios Descorrelaciona-

dor e MMSE. Todos os resultados foram validados por simulacao.

Abstract

In this work simplified expressions to evaluate the performance of multiuser MMSE
detector in CDMA systems using random spreading sequence on multipath Rayleigh
fading channel are obtained. This work also presents simplified expressions for the mean
bit error probability for a multirate system using random spreading sequences on AWGN
and multipath Rayleigh fading channels using the multiuser MMSE and decorrelating

detectors. All the results were validated by simulation.
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(zlossario

FDMA - Frequency Division Multiple Access (Multiplo acesso por divisdo em frequén-

cia)
TDMA - Time Division Multiple Access (Multiplo acesso por divisdo no tempo)
CDMA - Code Division Multiple Access (Miltiplo acesso por divisao nos codigos)
MMSE - Minimum Mean Square Error (minimo erro quadratico médio)
MAI - Multiple Access Interference (interferéncia de multiplo acesso)
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AWGN - Additive white Gaussian Noise (ruido aditivo branco Gaussiano)
K - Namero de Usuérios do Sistema
G, - Ganho de Processamento
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pi;j - Correlacao entre a seqiiéncia de espalhamento do usudrio 7 e a seqiiéncia de espa-

lhamento do usuério j.
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Capitulo 1

Introducao

Os primeiros sistemas celulares surgiram no inicio da década de 80. Estes sistemas eram
analogicos e utilizavam a tecnologia de multiplo acesso denominada de FDMA (fre-
quency division multiple access). Com o crescimento da demanda de usuérios e servigos
de telefonia movel, foi necessario aumentar a capacidade por célula. Para satisfazer essa
necessidade houve a migragao dos sistemas FDMA para 1S-136 [1] e GSM (global sys-
tem mobile), dois sistemas de miltiplo acesso baseados no acesso por divisao temporal.
Pouco tempo depois vieram os sistemas CDMA (code division multiple access), siste-
mas de miltiplo acesso baseados na divisao dos usuérios por codigos, que prometiam
um aumento ainda maior do nimero de usuarios quando comparados aos anteriores,
[S-136 e GSM. Uma vez estabelecida a tecnologia CDMA, a questao era como melhorar
o desempenho deste sistema. Varios avancos foram feitos nessa area, entre eles, pode-se
destacar: a melhoria no controle de poténcia visando mitigar o efeito perto-longe (near-
far) 2], a utilizagao de receptores RAKE [3], que se beneficiam do canal com miltiplos
percursos, a escolha adequada das seqiiéncias de espalhamento para o enlace de subida
ou enlace reverso (enlace entre o movel e a estacao radio base) e o enlace de descida ou
direto (enlace entre a radio base e o movel). A detec¢ao multiusuario (MUD - multiuser

detection) surgiu como mais uma ferramenta para melhorar o desempenho dos receptores



que serao utilizados nos sistemas de terceira geragao [4].

A recepcao realizada através do filtro casado é 6tima quando o sinal desejado sofre
interferéncia apenas de ruido aditivo [3]. No entanto esta condi¢gao nao é mais valida em
sistemas CDMA, onde a interferéncia majoritaria advém dos outros usuérios. A detec¢ao
multiusuario traz, de inovador, o fato de considerar as seqiiéncias de espalhamento de
todos os usuéarios na deteccao do sinal de um dado usuario especifico. A deteccao mul-
tiusudrio 6tima requer um custo computacional elevado [5], assim, técnicas sub-6timas
que requerem um custo computacional menor foram desenvolvidas, permitindo que este
tipo de deteccao seja utilizado em sistemas comerciais. Neste cenario de detectores
sub-6timos, pode-se destacar pelo seu desempenho, os detectores Descorrelacionador e
MMSE (minimum mean square error)|[6]. O beneficio introduzido por este tipo de de-
teccao tem feito com que sistemas de terceira geracao utilizem detectores MMSE nas
estagoes radio base [7, 8, 9.

Ainda no ambito dos sistemas de terceira geracao, diferentes servigos serao oferecidos,
tais como: video, voz, dados, etc. Estes tipos de servigos irao requerer taxas variaveis de
transmissao para cada usuario. Um sistema, que tem por caracteristica taxas variaveis de
transmissao, é chamado sistema multitaza [10]. A jungao de sistemas multitaxas com os
sistemas de deteccao multiusuario é bem recente e ainda esta em relevancia no ambiente
de pesquisa. Este trabalho de tese propoe, inicialmente, estudar o comportamento desta
conjuncao de sistemas.

A tese é organizada da seguinte forma: no capitulo 2 sao apresentados os concei-
tos basicos dos detectores lineares multiusuéario Descorrelacionador e MMSE (minimum
mean square error). Ainda neste capitulo sdo feitas consideragdes sobre o calculo de pro-
babilidade de erro em sistemas unicelulares, casos sincronos e assincronos, com controle
ideal de poténcia e seqiiéncias de espalhamento puramente aleatorias. Como contri-
buicao relevante neste capitulo, foram obtidas expressoes analiticas para o calculo de

probabilidade de erro de bit do detector MMSE com seqiiéncias puramente aleatorias



em canal com desvanecimento Rayleigh por multiplos percursos.

No capitulo 3 é feita uma introducao aos sistemas multitaxas utilizando filtros ca-
sados na recepgao [3]. A idéia dos sistemas multitaxa é entao estendida aos receptores
multiusuérios Descorrelacionador e MMSE. Também como contribuicao deste capitulo,
foram obtidas expressoes analiticas para o calculo da probabilidade de erro para sis-
temas multitaxas. Todos os resultados obtidos foram validados através de simulagoes
computacionais.

Finalmente no capitulo 4 sao apresentadas as conclusoes, comentarios e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Deteccao Multiusuario

2.1 Modelo basico de um sistema CDMA sincrono

Considere um sistema CDMA (Code Division Multiple Access) com K usudrios trans-
mitindo simultaneamente seqiiéncias de bits de informacao. Cada usuario espalha os
seus bits de informacao utilizando uma seqiiéncia de espalhamento especifica e tnica.
Uma vez que o sinal foi transmitido, este se propaga até alcancar o receptor. O sinal
recebido sera a soma de todos os sinais dos K usuarios espalhados pelas suas respectivas
seqiiéncias adicionado ao ruido aditivo branco Gaussiano introduzido pelo canal.

No receptor, o sinal de interesse ¢ multiplicado novamente pela seqiiéncia do usudrio
correspondente e, dessa forma, o sinal é restabelecido. A Fig. 2.1 mostra o modelo deste

sistema.



2.1. Modelo basico de um sistema CDMA sincrono

b, (1)

Uoutrio 1 ()

s,

b, (t)

PRANG

s,(1) y(t)

n(t)

b, (1)

s . ()

s (t)

Figura 2.1: Modelo de um sistema Sincrono CDMA com receptores filtro casados.
O sinal recebido pode ser representado matematicamente como [4]:
K
y(t) = Apbpsi(t) + on(t) 0<t<T, (2.1)
k=1

onde:

e s (t) é a seqiiéncia de espalhamento cuja energia é normalizada, isto é:
) T
lsull = [ st () =1 (22)
0

e T ¢é o inverso da taxa de transmissao de dados;

e A, ¢ a amplitude recebida do sinal do usuéario k;



2.1. Modelo basico de um sistema CDMA sincrono

e A energia de bit do sinal em banda base do k-ésimo usuario é dada por:

Ey = A} (2.3)

e b, €[—1,41], é o bit transmitido do k-ésimo usuério;

e n(t) é o ruido aditivo Gaussiano branco com densidade espectral 22 (W /Hz). A

poténcia do ruido para uma largura de banda B é igual a 20%B;

Note que y(t) é o sinal recebido ainda espalhado. Os sinais desejados depois de restabe-

lecidos tém a seguinte forma:

yi(t) = /0 s (t)y (t) dt;
Y2 (t) = /0 s (t) y (t) dt;

ui (1) = / sxe (1) (1) d; (2.4)

Como exemplo, em um sistema de trés usuarios, o sinal y; (¢) sera dado por:

y(t) = /0 {s1 (t) [A1bysy (t) + Aabasy (t) + Asbsss (t) + on (t)]} dt;
= /T (A1bys] (t) + Aobasy (t) so (t) + Asbssy (t) s3 (1) + 51 (t) on (1)) dt;

T T T
— Auby + Ashy / 51 (£) 8 (£) dt + Asbs / 51 (1) 55 (1) di + 0 / 51 (8)n (8) dt:
0 0 0

= A1b1 + Agbgpl,g + A3b3p173 + ony, (25)
onde
T
Pri = / sk, (t) s (t) dt. (2.6)
0
Neste modelo, foi assumido que todos os bits transmitidos chegam ao receptor ao mesmo

6



2.1. Modelo basico de um sistema CDMA sincrono

tempo, por isso é chamado sincrono. Este tipo de modelo se aplica bem no enlace entre
a estacao radio base e a estacao moével. Note que o sinal desejado possui, além do termo
de interesse, Ab;, mais trés termos que influenciam na decisao do receptor. Os dois
termos seguintes, Asbopr o e Asbszpy 3 representam a interferéncia dos outros usuérios,
denominada de MAI (multiple access interference). O quarto termo representa o ruido

aditivo Gaussiano branco.

2.1.1 Representacao Matricial do Sistema CDMA Sincrono

A Eq. (2.1) pode ser reescrita utilizando-se a representac¢ao matricial, dessa forma tem-se
que [6]:
y = RAb +n, (2.7)

onde R e A sao matrizes de dimensao K x K e n é o vetor ruido de dimensao K x 1 de

média zero e matriz covariancia dada por:

E [nn"] = o°R. (2.8)

Os elementos da matriz R sao as correlagoes cruzadas entre as seqiiéncias de espalha-

mento s (t), definida pela Eq. (2.6), assim tem-se que:

Ry = pr,- (2.9)

A matriz A é uma matriz diagonal cujos elementos da diagonal principal Ay ) corres-
pondem as amplitudes dos K sinais recebidos.
Como exemplo considere o caso anterior de trés usuarios. Tem-se que o sinal recebido

sera:



2.2. Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

(7 L pi2 mg3 A0 0 by ny
Y=\ v |[= ]| m2 1 pogs 0 Ay 0 by | to | ny | (2.10)
Y3 p13 p23 1 0 0 A b3 n3
com
m [ 51 (t)yn (t) dt
n=|n, | =| [Fst)n()dt |- (2.11)
ns [ 53 (t)n (t)dt

Logo, o sinal recebido do primeiro usuario é dado por:

y1 = Aiby + Asbapia + Asbzpis + ony, (2.12)

que é o mesmo resultado da Eq. (2.5). Este exemplo mostra que os dois sistemas de
representagao sao equivalentes.

O esquema de detecgao descrito anteriormente é chamado de detector convencional
ou detector filtro casado. Neste tipo de detector, o sinal recebido é multiplicado pela
seqiiéncia do usuario desejado. Os sistemas celulares atuais que utilizam o esquema de

multiplo acesso CDMA, empregam este tipo de tecnologia.

2.2 Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

O modelo de sistema assincrono é adequado para modelar o enlace reverso, ou seja, a
transmissao da estacao movel para a estacao radio base. Como cada usuario esta em um
local distinto, mesmo que todos os usuarios transmitam no mesmo instante de tempo, o
sinal chegard em instantes diferentes devido aos diferentes atrasos de propagacao.

O modelo sincrono da Secao 2.1 é o modelo em que o sinal é observado apenas no

tempo de um bit, ou seja, a janela de observacao tem comprimento T (tamanho do



2.2. Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

periodo de um bit). No caso do sistema assincrono, deve-se levar em conta nao s6 um

intervalo de bit, mas a duracao de um quadro de bits:
b [=M],---, b [0],- -+, b [M]. (2.13)

Assume-se, sem perda de generalidade, que o tamanho dos pacotes transmitidos de cada
usuério é de (2M + 1) bits. A Fig. 2.2 ilustra o modelo de um sistema

assincrono. Nesta figura observa-se trés usuarios com M = 1 e, por conseguinte,
comprimento de quadro 2M + 1 = 3 bits. Estes trés bits sdo denominados b;[—1], b;[0]
e b;[1]. Neste exemplo, o bit by[—1] interfere no bit b1[0], o bit be[0] interfere no bit
bi[1], ou seja, bits do passado interferem nos bits do futuro. Esse fendmeno caracteriza
o sistema assincrono, ou seja, os quadros de bits chegam em instantes distintos, e um

quadro interfere no outro através do bit atual e também através de bits anteriores.

C B[ b0 bl
I | I I

bl bjo] bl
[ |
b[-1] b,[0] b,[1]

Ly
|'
-T 0 T, T, T 2T 3T

Figura 2.2: Sistema CDMA Assincrono com trés usuarios, M = 1 e janela de observagao

de 3 bits.

Reescrevendo a Eq. (2.1) para o caso assincrono, o sinal recebido no modelo CDMA

pode ser descrito por:

y(t) = Z Z Agby [i] sg (t —iT — 1) + on (). (2.14)

k=1 1i=—M



2.2. Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

O caso sincrono corresponde ao caso particular da Eq. (2.14) no qual os atrasos de

propagacao sao feitos iguais para os diferentes percursos, isto é,
TN =Ty = -+ =TK. (215)

Para o caso assincrono, a notacao é simplificada se os usuarios forem dispostos no tempo
em ordem cronologica (isto é, pelo tempo de chegada), que é equivalente a assumir, sem

perda de generalidade, que:
T STy <73 <0 < T (2.16)

Assim, o ordenamento da Eq. (2.16) leva a seguinte saida do filtro casado:

yelil = Arbi[il+ Y Abi i+ 1 o+ Y Abs [i] i

i<k i<k
+ YA [l oy + Y Agh [ = 1 o + e [1] (2.17)
>k >k
onde
Te+iT+T
mM:a/ n (1) e (t — iT — ) dt, (2.18)
T +2T
e

pu(r) = / 50 (1) s (¢ — 7) dt (2.19)

e (7) = Alﬂﬂa@+T—ﬂm, (2.20)

Note que agora nao h& mais simetria nas correla¢oes cruzadas da matriz R, ou seja, p;;

é diferente de pj;; devido & assincronicidade do sistema. Pode-se escrever a Eq. (2.17)

10



2.2. Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

na forma matricial:

y[i]=R"[1]Ab[i+ 1]+ R[0]Ab[i] + R[1]Ab[i — 1]+ n[i],

(2.21)

onde n(t) é um ruido branco Gaussiano de média nula e matriz de autocorrela¢ao dada

por:
o?RI[1]  se j=itl;
a?R]0] se  j=i;
E[n[iln"[j]] = :
o?R[1] se  j=i-1;
\ 0 outros casos,

e os elementos das matrizes de dimensao K x K, R[0] e R[1] sao definidas por:

1 se j=k;
Rie[0]=q pjr se j<k;
i se jok,
e
0, se j=>k;
Rix[1] = .
pe;  se  j<k.

Como exemplo, para um sistema com trés usuarios tem-se:

L pi2 pis
ROI=1pp 1 po |
Pz pas 1
e
0 pa1 pa1
RA]=10 0 ps
0 0 O
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(2.23)

(2.24)

(2.25)
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2.2. Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

Neste caso, y sera:

0 b1 [Z] + p12b2 [Z] + p13b3 [Z]
ylil = porby [i + 1] + | praby [i] + b [i] + pasbs [d]
i p31b1 [Z + 1] + p32b1 [Z + 1] | p13b3 [Z] + pggbg [Z] + b3 [Z]

pa1by [i — 1] + paibs [i — 1]

0

Observando em particular a saida y;[1], obtém-se que:

yu [i] = by [i] + prabe [i] + prabs [i] 4 paibe [ = 1] + psibs [i — 1] +na [1] (2.28)

o que mostra que o bit by é afetado pelos bits by e b3 multiplicados pelas suas respectivas
correlacoes cruzadas das seqiiéncias de espalhamento. Este efeito da interferéncia pode
ser ilustrado pela Fig. 2.3. Nesta figura observa-se a interferéncia dos usuarios 2 e 3 em
relagdo ao usudrio 1. O sinal de interesse é o bit by [i], e os sinais interferentes sdo os bits

pa1boli — 1], p1abali], ps1bi[i — 1], e pi3bs[i].

Usuaério 3 |

| |
Usudrio 1} i i |
| . |
Usuario 2 I I pzlbz[l l]l Pibs [l] : I I
! p31b3[i—1] I ! Pibs [l] I |
: |
| |

Figura 2.3: Modelo assincrono mostrando a interferéncia dos usudrios 2 e 3 em relagao

a0 usuario 1.

O vetor recebido dado pela Eq. (2.21) também pode ser representado pela sua

12



2.2. Modelo basico de um sistema CDMA Assincrono

transformada Z da seguinte forma [6]:

Y (:) =S (2) Ab () +n(2), (2.29)

onde S(z) é dado por:

S(z)=R"[1]z+R[0]+R[1]z7", (2.30)

e b(z) e n(z) sdo as transformadas Z das variaveis discretas b[i] e n[i].

A Eq. (2.29) parece ser mais simples que a Eq. (2.21), no entanto é necessério
computar as transformadas Z das variaveis em questao, o que acarretaria em um aumento
de complexidade, principalmente no que se refere a simulacao. Em vista deste aumento
de complexidade, pode-se representar o sistema assincrono como um sistema sincrono,

onde a matriz R é agora definida como:

R[0] RT[1]] 0 - 0 0
R[1] R[0] R'[1] . 0 0
R=| 0 R[] R[] - 0 0o |- (2.31)
R[0] R”[1]
0 0 0 R[] R[0] |

A matriz R tem dimensdo K (2M + 1) x K (2M + 1). A expressao 2M +1 representa
o tamanho do quadro transmitido por um usuéario. Considerando essa nova matriz de

correlagao cruzada, obtém-se na saida dos filtros casados a seguinte expressao:

y = RAb +n, (2.32)

que é a mesma expressao definida pela Eq. (2.7) para o sistema sincrono.

Este modelo facilita a simulacao do sistema assincrono, pois s6 é necessario alterar

13



2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

a forma da matriz R, e todo o resto do programa computacional permanece inalterado.

2.3 Detector Multiusuario Descorrelacionador

2.3.1 O detector Descorrelacionador para o caso Sincrono

No sistema de deteccao convencional realizada através de filtros casados nota-se que o
sinal recebido contém varios termos, entre eles a interferéncia de multiplo acesso (MAI) e
também o ruido. Os sistemas de deteccao multiusuarios sao superiores aos convencionais
pois tentam eliminar a MAT.

Se a matriz R for inversivel, é possivel eliminar a MAI. Multiplicando-se a Eq. (2.7)

pela matriz inversa, R™!, pode-se obter o vetor de bits transmitidos b:

y=R'y=R'(RAb+n)=Ab+n, (2.33)

com

n=R 'n. (2.34)

Este tipo de detector é chamado de detector Descorrelacionador [6], pois elimina a cor-
relacao do sinal do usuario desejado dos demais usuarios que atuam como interferentes.
Note que o detector Descorrelacionador elimina completamente a MAI a custo de

um aumento na poténcia do ruido. A poténcia do ruido 7 vale:

(2.35)

onde (R7') é 0 elemento da k-ésima linha e k-ésima coluna da matriz R™'.
Por exemplo, para um sistema sincrono com dois usuarios com correlacao cruzada
entre as seqiiéncias de espalhamento p (0 < p < 1), a poténcia do ruido na saida do

. , . 2
filtro Descorrelacionador é igual a: 1f7 > o2,

14



2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

Assim, a probabilidade de erro de bit para o Descorrelacionador é dada por [6]:

Py (o) =Q (\/2%7%) , (2.36)

Qx) = /OO \/12_7Tey22dy, (2.37)

M, € a eficiéncia multiassintotica do k-ésimo usuério dada por:

onde

1
(R)

M = (2.38)

No caso de seqiiéncias puramente ortogonais, a variavel n, deve representar o caso do
filtro casado convencional e portanto n, = 1. O parametro 7, chamado de eficiéncia
multiassintotica, fornece informacao de quao proximo o desempenho do detector mul-
tiusuario esta do filtro casado.

O desempenho do detector Descorrelacionador é degradado quando a correlacao cru-
zada entre os usuarios aumenta. Para seqiiéncias de espalhamento com correlagao cru-
zada igual a zero, por exemplo, seqiiéncias formadas pelas linhas da matriz de Hadamard
[3], observa-se que a probabilidade de erro do detector Descorrelacionador sera a mesma
que a do detector para um tinico usuério e dependera apenas do ruido Gaussiano aditivo
branco.

A Fig. 2.4 ilustra o modelo do filtro Descorrelacionador. Pode-se notar que a com-
plexidade na recepg¢ao do sinal é maior (compare com a Fig. 2.1) do que a complexidade

do filtro casado em vista da inversao da matriz R.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

°
_> Filtro Casado 1 —>.¥> —}

* Bl[i]

: °
.—’ Filtro Casado 2 _}M _>

|
'

|
v

t -1
Y() '_’ Filtro Casado 3 —>k> R —> i,: —}

—> Filtro Casado K _}M _> i,: __>
bl

Figura 2.4: Modelo do detector Descorrelacionador, caso sincrono.

A Fig. 2.5 apresenta o grafico da probabilidade de erro de bit para um sistema CDMA
sincrono com 10 usuarios e ganho de processamento 32, utilizando na recepcao o filtro
casado e o Descorrelacionador. A expressao de probabilidade de erro de bit utilizada no

grafico para tragar a curva do filtro casado é dada por [6]:

E,
P = 2.39
=@ (\/02 + 2 ik A?P?k) (2:59)

Utilizou-se seqiiéncias de espalhamento puramente aleatorias para gerar a matriz R.

Observa-se, neste caso, que o desempenho do Descorrelacionador é da ordem de alguns
dBs superior ao do filtro casado para probabilidades de erro de bit em torno de 1072 e

aumenta cada vez mais quando se diminui o valor da probabilidade.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

T T T
—— Curva simulada para o Descorrelacionador
—— Curva Teorica para o Descorrelacionador
—+ Curva simulada para o Filtro Casado
-6~ Curva Teorica para o Filtro Casado

Probabilidade de Erro de bit

SNR (dB)

Figura 2.5: Probabilidade de erro de bit para o detector filtro casado e o Descorrelacio-

nador. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usuérios.

2.3.2 O Detector Descorrelacionador para o caso Assincrono

A analise da Eq. (2.29) no dominio Z sugere uma maneira similar ao caso sincrono de

eliminar a interferéncia de multiplo acesso, ou seja, encontrar a matriz inversa de S(z):

-1

S'(2)=[R"1]z+R[0]+R[1] 2] (2.40)

Isso leva ao detector mostrado na Fig. 2.6.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

°
_> Filtro Casado 1 —>.¥> _>

_’ Filtro Casado 2 _’N} _}
|
Y(t) _’ Filtro Casado 3 —>:¥> S(Z) _> i,:

%
-

=)
|

[
e

%
2

[35)

|
[e—

e

!

[ea
(FS)
2

—
e

—> Filtro Casado K _>° \ ’ _> i,:

[ ]
-]
—

Figura 2.6: Detector Descorrelacionador caso assincrono.

A dificuldade de implementar este detector estd justamente no célculo da transfor-
mada Z inversa, S™! (2). Se ao invés de se utilizar S~! () for utilizada a matriz R da Eq.
(2.31), o sistema assincrono pode ser simulado de forma semelhante ao sistema sincrono.

No caso assincrono, a probabilidade de erro de bit é dada pela Eq. (2.36), no entanto,
o parametro 7 agora é dado pela seguinte expressao [6]:

n = <i / CIRT[IE R[]+ R[] ] dw> o (2.41)

2 J_ .
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

2.3.3 Comparacao do detector Descorrelacionador para o caso

sincrono e assincrono

A Fig. 2.7 mostra o desempenho do detector Descorrelacionador para o caso sincrono
e assincrono em funcao do nimero de usuarios do sistema. Utilizou-se um ganho de
processamento de 128 e uma relacao sinal-ruido de 7 dB. Este valor de 7 dB foi escolhido,
pois é um valor no qual a probabilidade de erro de bit é maior do que 10~3 para ambos
os casos. Como foi utilizado o método de Monte Carlo, uma probabilidade de p = 1073
requer em torno de p/10 = 10* iteragoes [11]. Este niimero de iteragoes garante, com
probabilidade de 0.95, que o resultado pertence ao intervalo I € {2p,p/2}. No caso
de utilizar um valor de relacao sinal-ruido maior do que 7 dB, acarretaria em uma
probabilidade de erro de bit menor e, por conseguinte, um niimero de iteragoes maior, o
que demandaria mais tempo de simulagao.

Pode-se observar na Fig. 2.7 que o desempenho do caso sincrono é pior que o caso

assincrono. Este mesmo efeito também é observado no filtro casado convencional.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

Gp= 128 ¢ SNR=7 dB

10° T T T T

Probabilidade de Erro de Bit

-6~ Descorrelacionador Sincrono
—— Descorrelacionador Assincrono
I I I

1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40

Namero de Usuérios

Figura 2.7: Comparacao do detector Descorrelacionador para o caso sincrono e assin-

crono, SNR= 7 dB.

2.3.4 Detector Descorrelacionador com Desvanecimento Rayleigh
A probabilidade de erro de bit do detector Descorrelacionador no caso sincrono com

desvanecimento plano Rayleigh é dada por [6]

2Eba,%nk

By (o) =Q o (2.42)

onde qy é a variavel aleatoéria Rayleigh que afeta o k-ésimo usuério e tem distribuicao

de probabilidade dada por:

2
pla) = —e *r, a>0. (2.43)
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

O valor médio quadratico de a4, é dado por:

E |a}] = 207, (2.44)

onde o é a desvio padrao da variavel aleatoria Gaussiana que gerou a variavel Rayleigh.

Descondicionando a Eq. (2.42) pela variavel aleatoria Rayleigh a4, obtém-se que:

2
T & 2E02 1 Vo
Pbk = / %6 2GRQ E\O;knk da = 5 <1 - 1 fok_) (245)
0o OR 0 + Vo
onde:
E,E [a?
Top = %{)k]nk_ (2.46)

A Fig. 2.8 ilustra o efeito do desvanecimento no caso do detector Descorrelacionador
para um sistema CDMA sincrono. O grafico mostra a perda de desempenho relacionada

a presenca de desvanecimento Rayleigh.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

) Gp=64 e SNR=7dB
10 T T T T T T T T

== Canal sem desvanecimento
=0~ Canal com desvanecimento

|
S

o
T
i

Probabillidade de Erro de Bit

1 L | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ntmero de Usuérios

Figura 2.8: Probabilidade de erro de bit para o Descorrelacionador, caso sincrono. Com-

paracao da probabilidade de erro de bit para o canal com e sem desvanecimento Rayleigh.

2.3.5 Detector Multiusuario Descorrelacionador com Desvane-

cimento Rayleigh e Miiltiplos Percursos

Considerando um canal com diversidade de L caminhos possiveis, a saida para o usuério

[ do modelo discreto no tempo sera dado por:

yi=R(I)A(l)b+n,, (2.47)

onde A (I) = diag{ay1,---,qx} e n; é um vetor Gaussiano complexo com matriz de
covariancia 20°R (). Além disso, n; e ng sao independentes para [ # d. Para cada um

dos [ canais, pode-se aplicar a matriz de correlagao inversa na saida de cada canal, sendo
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

assim tem-se:

7, = R Dy

— A()b+m, (2.48)

onde a matriz de covariancia de m; é dada por 262R ! (I) . Note que devido a diversidade,
o bit enviado pelo usuéario k, by, chegard L vezes no receptor com amplitudes diferentes.

Dessa forma tem-se para o usuario k£ o seguinte sinal recebido:

Y = by + g

(2.49)

Yrr = areby +Npg

Os ganhos do canal «;; sao independentes e identicamente distribuidos. A combinagao

destes L sinais que minimiza a probabilidade de erro é dada por [6]:

by, = sign <§R {Z QM (l)y_ﬁﬁ}> ; (2.50)

*

onde o operador $ (.) representa a parte real da variavel, e o operador (.)* representa o

conjugado da variavel complexa.

Reescrevendo a expressao anterior pode-se obter:

R {Z Ak (l) y_l*k} = bk, Z |alk|2 M (l) +n, (251)

onde o valor quadratico médio da variavel aleatoria Gaussiana n é dado por:

E [n2] = O'2 Z |alk|2 Nk (l) . (252)
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

Dessa maneira, a probabilidade de erro de bit pode ser expressa como:

Py(0, a) = Q (% S Jousf (z)) . (2.53)

Descondicionando em relagao as variaveis aleatoria Rayleigh, g, ..., g, pode-se chegar

a seguinte expressao [6|:

P =35 P (2.54)

onde

E [Jeir|*] me (i).

A =

(2.55)

o

A expressao da Eq. (2.54) pode também ser representada através de uma série [6]:

L—1
1 1-3-5--(2n—1
e [1+ Y 2(” )\ (2.56)
2 J1+:2, nzln!2"<(—0§gk)+1>
R

Pi(o) =

A Fig. 2.9 ilustra o modelo em diagrama de bloco do sistema CDMA com detecgao
multiusuario utilizando o Descorrelacionador. Note que neste sistema a inversao da
matriz R de cada multipercurso é realizada antes da combinacao dos sinais feita pelo
receptor RAKE. Outra forma de detecgao que levaria ao mesmo desempenho [12, 13, 14]
seria fazer a combinacdo (RAKE) antes da inversdo da matriz. Esta segunda combinagao
¢ ilustrada na Fig. 2.10. No esquema da Fig. 2.9 é necessario realizar apenas uma
inversao de matriz, o que leva a um custo computacional inferior com relacao ao outro

Caso.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador

b : a’. Lo ) Filtro Casado y1 .
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Figura 2.9: Modelo de um sistema CDMA com detec¢ao multiusuério com detector
Descorrelacionador utilizando diversidade de ordem L e uma tinica inversao de matriz

R para todos os ramos de diversidade.
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2.3. Detector Multiusudrio Descorrelacionador
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Figura 2.10: Modelo de um sistema CDMA com detec¢ao multiusuario com detector
Descorrelacionador utilizando diversidade de ordem L e inversao de matriz R para todos

os ramos da diversidade.

A Fig. 2.11 ilustra as curvas de probabilidade de erro de bit versus nimero de usué-

rios, no caso do detector Descorrelacionador sem diversidade (L=1) e com diversidade de
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2.4. Detector Multiusuério Linear de Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)

ordem 2 e 4. Observa-se o ganho de desempenho obtido através do uso da diversidade,
as curvas obtidas foram feitas de forma analitica e também utilizando o simulador. Note
a boa concordancia entre os resultados analiticos e simulados

Detector Descorrelacionador Sincrono com diversidade, Gp= 64

Probabilidade de Erro de Bit

-8~ Simulagéo L=1
—— Expressédo Analitica L=1
—— Simulagdo L=2
—— Expresséo Analitica L=2
—-©- Simulagdo L=4
—+ Expressdo Analitica L=4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Namero de Usuérios

Figura 2.11: Probabilidade de erro para o detector Descorrelacionador variando a ordem

da diversidade L em sistema CDMA sincrono.

2.4 Detector Multiusuario Linear de Minimo Erro Qua-
dratico Médio (MMSE)

Outro tipo de detector multiusuario é o detector multiusuario linear de minimo erro
quadratico, MMSE. Este tipo de detector leva em conta, aléem da MAI (interferéncia de
miltiplo acesso), o ruido de fundo. Com esta caracteristica, o detector MMSE consegue
ter desempenho igual ou melhor em termos de probabilidade de erro de bit, que o detec-

tor Descorrelacionador. No entanto, para obter tal melhoria no desempenho, o detector

27



2.4. Detector Multiusuério Linear de Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)

MMSE necessita conhecer as poténcias dos sinais recebidos, o que o faz sua implemen-
tacao mais complexa que o Descorrelacionador. Este detector substitui a inversao da

matriz R pela inversdo da matriz (veja prova no apéndice A):

1

M=[R+0°A7%] | (2.57)

com 02A 2 sendo uma matriz diagonal dada por:

2 2 2

9 x 9 ) o o o

o°A :dwg{—,—,---,—}. (2.58)
ATTATT T A%

Esta expressao minimiza o erro quadratico médio entre os dados transmitidos e a

saida do detector convencional, ou seja, minimiza o valor esperado na saida do detector
MMSE:
min E [(y —b)" (y = b)]|. (2.59)

A Fig. 2.12 ilustra o esquema do detector MMSE. Note que este detector é muito
semelhante ao Descorrelacionador, diferindo apenas na substituicado da matriz R por

R + 0%2A2.
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2.4. Detector Multiusuério Linear de Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)
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Figura 2.12: Diagrama em bloco do receptor multiusuario MMSE, caso sincrono.

As principais desvantagens do detector MMSE sao:

e Requer estimativa das amplitudes; e

e Seu desempenho depende das poténcias dos usuérios interferentes.

Enquanto o receptor convencional é otimizado para tratar exclusivamente do ruido adi-
tivo Gaussiano branco (AWGN), o detector Descorrelacionador elimina a interferéncia
de multiplo acesso (MAI) sem levar em conta o AWGN. Em contraste, o detector linear
MMSE pode ser visto como uma solu¢ao de compromisso ente o AWGN e a MAI na

otimizacao do detector multiusuario. De fato, ambos os receptores, o convencional e
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2.4. Detector Multiusuério Linear de Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)

o Descorrelacionador, podem ser visualizados como casos limites do detector MMSE.

Pode-se fazer as seguintes observagoes:

1. Mantendo-se A; fixo, e tomando-se A, As,---,Ax — 0, a primeira linha de
— 2
R+ 0?A7? ' tende a ﬁ, 0,---,0], que corresponde ao filtro casado para o

usuario 1 ou, caso todas as amplitudes sejam mantidas fixas e tomando-se 0 — oo,

a matriz torna-se diagonal e o detector MMSE converge para o filtro casado.

2. Quando o — 0, [R + 02A 2] 'tende para a matriz do detector Descorrelacionador:

[R+0°A7?] = [R]. (2.60)

2.4.1 Probabilidade de erro do detector linear MMSE

Como foi visto, o desempenho do detector linear MMSE converge para o detector Des-
correlacionador quando ¢ — 0. Da mesma forma, a eficiéncia multiusuéario assintotica

converge para o detector Descorrelacionador, isto é,

- 1 (2.61)
U ) ’
(R)
no caso sincrono e
1 [ : ]+ o
= (% | RImer RO+ RO, dw) ’ (2.62)

no caso assincrono.

No filtro convencional, ou filtro casado, a variavel de decisdo (condicionada ao bit de
interesse) nao ¢ Gaussiana mas uma soma de variaveis aleatorias Gaussianas (devido ao
ruido de fundo) e uma variavel aleatéria Binomial (devido a interferéncia de miltiplo

acesso). No MMSE, caso sincrono, a primeira componente da saida da transformagao
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2.4. Detector Multiusuério Linear de Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)

linear na Eq. (2.57) pode ser escrita como:

K
My), = ([R +o?A y>1 = B, <b1 + Zﬁ;@;) + o7y, (2.63)
k=2
com
B = %’I, (2.64)
By, = Ax (MR),, , (2.65)
ni ~ X (0, (MRM),,). (2.66)

O coeficiente B, quantifica a contribuicao do k-ésimo interferente na variavel de decisao,
relativa & contribui¢do do usuario desejado e N (x, y) representa uma variavel aleatoria

Gaussiana de média x e variancia y . Dessa maneira, a probabilidade de erro de bit é

dada por [6]:
- A, (MR)
Py (o) =2""% > Q ( 1 (MR),, (1 + ZB,@)) (2.67)
b27"'be€[—1,l}K71 \/W

2.4.2 Probabilidade de erro do detector linear MMSE utilizando

seqiiéncias puramente aleatoérias
2.4.2.1 Seqiiéncias puramente aleatoérias

Seqiiéncias puramente aleatorias sao seqiiéncias do tipo x = 122 - - - T,, que assumem
valores z; € {—1,1}, 1 < i < n, onde z; é distribuido de acordo com uma fungao
distribuigao de probabilidade Bernoulli (1/2). A fung¢do autocorrelacdo ¢ (k) de uma

seqiiéncia qualquer é definida como:

=0
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e para seqiiéncias puramente aleatorias assume os seguintes valores ¢ (0) =ne ¢ (j) =0

paral <j7<n—1.

2.4.2.2 Probabilidade de Erro de Bit para o MMSE

Na subsegao 2.4.1 foi mostrada a expressdo genérica, Eq. (2.67), para probabilidade
de erro de bit do detector multiusuario MMSE. Nesta subsecao foca-se a atengao na
probabilidade de erro de bit para o detector MMSE quando se utiliza seqiiéncias de
espalhamento puramente aleatérias. Este caso particular é de grande interesse, uma
vez que estas sao as seqiiéncias utilizadas nos métodos de simulacao computacional pela
sua facilidade de geracao. Além disso, os sistemas celulares atuais utilizam seqiiéncias
de comprimento maximo (m-sequence), que exibem comportamentos estatisticos proxi-
mos aos das seqiiéncias puramente aleatorias, ja que a funcao de autocorrelacao destas
seqiiéncias assume os valores ¢ (0) = n e ¢(j) = —1 para 1 < j < n — 1. Quando
n aumenta a relacdo ¢ (j) /¢ (0) = —1/n tende para 0 aproximando-se das seqiiéncias
puramente aleatorias.

A probabilidade de erro de bit em um sistema CDMA sincrono com controle ideal de

poténcia em canal AWGN utilizando seqiiéncias puramente aleatorias é dada por (veja

P =Q (\/2% ~IF (2%, %)) , (2.69)
p

F(z,y) = <\/x(1+\/§)2+1—\/x(l—\/g)2+1>2, (2.70)

apéndice B):

com

onde G, é o ganho de processamento, , ¢ a relacao sinal ruido do sistema, K é o nimero
de usuérios e Q(.) é a fungdo de erro Gaussiana. Para o caso assincrono tem-se a seguinte

expressao para a probabilidade de erro de bit [15]:

P =Q (\/27,, - iF (2%, %)) : (2.71)
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As Eq. (2.69) e Eq. (2.71) sdo aproximagoes da Eq. (2.67) pois assumem que a
interferéncia de multiplo acesso pode ser modelada por uma variavel aleatoria Gaussiana,
quando a verdadeira distribuigao é Binomial. Poor e Verdu [16] mostraram, através
da funcao de Kullback-Leibler, que a diferenca entre a varidvel Binomial e a variavel
Gaussiana aproximada diferiam de menos de 10~* nats para autocorrelaciao entre as
seqiiéncias de espalhamento abaixo de 0.5 (as seqiiéncias aleatorias tem autocorrelagao
tendendo para zero quando o ganho de processamento tende para infinito). A fungao
de Kullback-Leibler D (fx || fx) mede a distancia em nats entre duas distribuicoes fx

e fx, e é definida como:

fx () dx.

() (2.72)

D(fx || f) = / " fx (@) log

Observe que 0 < D (. ]| .) < 1.

As expressoes dadas nas Eq. (2.69) e Eq. (2.71) sao validas para K < G}, ou seja, o
numero de usuarios K deve ser menor que o ganho de processamento do sistema. Essa
condicao é verdade na maioria dos sistemas instalados comercialmente. Por exemplo,
sistemas CDMA que seguem a norma [S-95, o ganho de processamento é de 128 e o
nimero de usuarios maximo por célula fica em torno de 60. Para K > G, a aproximacao
deixa de ser valida pois a autocorrelacao entre as seqiiéncias dos usuarios aumenta e pode

assumir valores proximos de 1.

2.4.2.3 Desempenho do MMSE em canal Rayleigh seletivo

As expressoes apresentadas nesta subsecao sao contribuicoes deste trabalho de tese.
Quando o receptor MMSE ¢é utilizado em um canal CDMA sincrono com desvanecimento

Rayleigh seletivo em freqiiéncia, com L miltiplos percursos, pode-se reescrever a Eq.
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(2.69) como:

P (a) =Q i}@h%—iF@%}méD>], (2.73)

=1

e entao descondicionar essa expressao em relagao a variavel aleatoria o Rayleigh, obtendo-

se assim a seguinte expressao [3]:

LY L—1+44 1 ~
X ) Ry (2.74)
— ; 2 ¥, + L
Para o caso sincrono, 7, é dado por:
_ —[E, 1 E, (K-1)
=Loa?|——=-F(2—,——||. 2.75
Enquanto que no caso assincrono, 7, é¢ dado por:
_ —E, 1 E, 2(K-1)
=La?|——=-F|2—,——|. 2.76
b a[Nb 8 <Ny 3G, (2.76)

Para verificar a validade das expressoes acima podemos fazer algumas aproximacoes de
primeira ordem e observar que, para altas relacoes sinal- ruido as equagoes convergem
para o mesmo resultado do detector Descorrelacionador, enquanto que, para baixas
relacoes sinal-ruido as equacoes convergem para os resultados do filtro casado.

Na fun¢ao F (z,y), quando x (1 + \/gj)2 >> 1, isto é, para uma relacao sinal-ruido

alta (z representa a relagao sinal-ruido), F' (z,y) pode ser aproximada por:

F(z,y) =~ 4zy. (2.77)
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Utilizando a expressao acima na Eq. (2.75), a relac¢ao sinal-ruido média no caso sincrono

serd dada por:

_ B (K —1)
=La?— |1 - —= 2.

que é a aproximacao (Gaussiana para a interferéncia de multiplo acesso do detector
Descorrelacionador [17].
Para baixas relacoes sinal-ruido média, ou seja, para x<1, pode-se fazer uma trans-

formacao de variavel z = xy e aplicar a série de Taylor no ponto z = 0 para obter:

(2.79)

Utilizando Eq. (2.79) na Eq. (2.75), a relacao sinal ruido média no caso sincrono pode

ser escrita como:

T = o . (2.80)

Como esperado, a expressao dada na Eq. (2.80) é a relacdo sinal-ruido média para o
detector filtro casado.
Usando o mesmo raciocinio, expressoes para o caso assincrono podem ser obtidas

para altas e baixas relacoes sinal-ruido. Para uma relagao sinal-ruido alta, 7, ¢ dada

por:
_ — E, 2(K —1)
=La?— |1 — —|. 2.81
7= targt [1- 2820 2.81)
Enquanto que para baixas relagoes sinal ruido, 73 é dado por:
_ La?
Yy = PN (2.82)
1 2(K—-1
[y + 2]
0
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2.4.2.4 Verificacao da Validade das Expressoes Aproximadas

Para validar as expressoes encontradas foram simulados os casos sincrono e assincrono
no canal AWGN e no canal com desvanecimento Rayleigh plano e Rayleigh seletivo com
2 e 4 percursos.

As figuras 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16 ilustram as probabilidades de erro de bit simulada
e analitica em funcao do niimero de usuarios. Estas curvas de probabilidade de erro
podem ser tracadas tanto em funcao do nimero de usuarios, como também em func¢ao
da relacao sinal-ruido. No entanto, nao faz muito sentido tracar estas curvas em func¢ao
da relagao sinal-ruido, uma vez que a variante nos sistemas é o niimero de usuarios que
entram e saem do sistema, e nao a relacao sinal-ruido. O valor da relacao sinal-ruido
foi escolhido em 7 dB pela mesma razao descrita na secao 2.3.3, e escolheu-se uma valor
tipico de 64 para o ganho de processamento.

As figuras 2.13 e 2.14 apresentam resultados da probabilidade de erro de bit em canal
AWGN, e as figuras 2.15 e 2.16 mostram a probabilidade de erro de bit em canal com
desvanecimento Rayleigh seletivo em freqiiéncia casos sincrono e assincrono, respectiva-

mente. Pode-se notar a boa concordancia dos resultados analiticos e simulados.
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Gp =64, SNR = 7 dB, canal AWGN
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Figura 2.13: MMSE sincrono, Gp—64 e SNR, — 7 dB, canal AWGN.

Gp =64, SNR = 7 dB, canal AWGN
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Figura 2.14: MMSE assincrono, Gp=64 e SNR = 7 dB, canal AWGN.
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Gp=64, SNR=7 dB, MMSE sicnrono com diversidade

Probabilidade de Erro de Bit

-8~ Simulagao L=1
—% Expressao Analitica L=1
—— Simulagdo L=2
—k Expressdo Analitica L=2
6~ Simulagao L=4
—+ Expresséo Analitica L=4

10° I I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nimero de Usurios

Figura 2.15: MMSE sincrono, Gp—64 e SNR = 7 dB, canal com desvanecimento Rayleigh

seletivo.

Gp=128, SNR=7 0B
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—+ Expressao Analitica L=2
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Figura 2.16: MMSE assincrono, Gp=128 e SNR = 7 dB, canal com desvanecimento

Rayleigh seletivo.
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Capitulo 3

Sistemas Multitaxas

3.1 Introducao

Os sistemas de terceira geracao permitirao transmissao de vérios tipos de servigos, entre
eles dados, voz, imagens, etc. Essa nova demanda de servigos exige uma mudanca na
forma de transmissao a fim de otimizar os recursos disponiveis. Um dos requisitos deste
sistema é a capacidade de trabalhar com diversas taxas de transmissao, adequando-se
quadro a quadro & demanda do usuario. Este tipo de sistema é chamado de sistema
multitaxa, pois permite que cada usuério tenha taxa de transmissao de acordo com a
sua necessidade individual.

Em sistemas celulares CDMA (code-division multiple access), ha varias maneiras de
se obter este tipo de recurso. Entre os mais importantes pode-se destacar os sistemas de
ganho de processamento variavel, sistemas de multiplos codigos e sistemas de modulagao
variavel. Em todos estes sistemas a banda final de transmissao permanece inalterada,
ou seja, a taxa de dados varia mas a banda em freqiiéncia em que o sinal é espalhado e
transmitido permanece a mesma para todos os usuarios.

No sistemas de ganho de processamento variavel, o sinal ¢ espalhado com uma relacao

de ganho de processamento que é inversamente proporcional a taxa de dados, por exem-
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plo, um usuério transmitindo a uma taxa de 2Mbps em um sistema que utiliza uma banda
de 4,096 MHz (com uma eficiéncia espectral unitaria, ou seja taxa maxima de 4,096
Mbps) tem ganho de processamento de G, = 4,096 M Hz/2,048 Mbps = 2. Outro usué-
rio que deseje ter uma taxa de dados de 256 kbps tera G, = 4,096 M H z/256kps = 16.
Este sistema deve lidar com seqiiéncias de espalhamento de tamanhos diferentes, e como
desejado, estas seqiiéncias devem ter baixa correlacao cruzada. Essa mudancga no ganho
de processamento também pode ocorrer para um mesmo usuério durante a transmissao
de um quadro para o outro, ou seja, o usuario comeca transmitindo em um determi-
nada taxa e caso queira aumentar ou diminuir a taxa de transmissao deste servico ele
diminuird ou aumentara o ganho de processamento.

Nos sistemas de miiltiplos codigos, o ganho de processamento permanece fixo. Caso
o usuério deseje aumentar a taxa de dados, ele apenas utilizara outro codigo duplicando
assim a taxa de dados. Note que a granularidade deste sistema, isto é, de quanto se pode
aumentar ou diminuir a taxa tem o valor de uma poténcia de 2. Por exemplo, em um
sistema em que o ganho de processamento é de 128, com uma taxa minima de 128 kbps,
o usuario que deseje ter uma taxa de 512 kbps, ird utilizar quatro codigos diferentes,
comportando-se para o sistema como se fosse 4 usuarios distintos.

Nos sistemas de modulagao variavel, a taxa de dados é variada alterando a eficiéncia
espectral da modulacao. Por exemplo, suponha um usuario em um sistema BPSK com
eficiéncia espectral de 1 bit/Hertz, caso queira aumentar em 4 vezes a taxa de trans-
missao, aumentara a eficiéncia espectral para 4 bits/ Hertz (mudando, por exemplo, de
uma modulagdo BPSK para uma 16 QAM). Este tipo de sistema ndo é muito utilizado
pois necessita de alteracao no modulador, operacao bem mais complexa do que alterar

o ganho de processamento ou alocar outro codigo.
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Variavel

3.2 Probabilidade de Erro em Sistemas Multitaxas com
Ganho de Processamento Variavel

Usuarios distintos com diferentes taxas podem ser alocados na mesma banda B, se o
ganho de processamento for varidvel, dessa maneira usuarios com altas taxas de dados
terao ganho de processamento menores do que aqueles com baixas taxas de transmissao
de dados.

Neste sistema foi assumido ganho de processamento varidvel com K usuarios. Sem
perda de generalidade assumimos taxas de transmissao de dados ordenadas, isto é, R; >
Ry, > ... > R,, onde n & o numero de taxas diferentes do sistema. Todos os usuarios
possuem a mesma relacao sinal-ruido v, e o ganho de processamento para o i-ésimo
grupo é definido como G,, = B/R;, onde R; ¢ a taxa de bit para o i-ésimo grupo com K;
usuérios. O sistema é definido de tal forma que Y. | K; = K. Também é assumido neste
sistema que as seqiiéncias de espalhamento sao puramente aleatorias. A probabilidade
de erro de bit do j-ésimo grupo com taxa R; em um sistema CDMA sincrono, usando
como detector o filtro casado, pode ser obtida pela expressao [10]:

" —1/2
Ny 1 R;
jo 0 iR -1 . 1
i =Q 2Eb+Gpj (;Rj ! )] (3.1)

Esta expressao nos permite assumir que um sistema multitaxa é equivalente a um sistema

de uma tnica taxa onde é definido um ntmero de usuarios equivalente dado por:
n
R
Kequi - Z EZKZ (32)
i=1

Como exemplo, a Fig. 3.1 mostra um sistema com 10 usuérios: 5 usuarios com Gp = 64,
e b usuarios e Gp = 128. O resultado da simulacao mostra que este sistema é equivalente

a um sistema com 15 usudrios e Gp = 128.
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Na Fig. 3.1 também foram tracados os graficos de probabilidade de erro de bit para
um sistema com 10 usuérios e ganho de processamento de 128 e para um sistema com
10 usuéarios e ganho de processamento de 64. Estas duas curvas foram tragadas para
ilustrar como seria o desempenho do sistema no caso de se ter apenas uma tnica taxa,
ou seja, ter apenas usuarios com G, = 64 ou ter apenas usuérios com taxas de G, = 128.

Note que estes dois casos sao casos limitantes para o sistema descrito.

10 T T

=% Simulagéo com 5 usudrios com Gp= 128, 5 usuérios com Gp= 64 ,
- Pbit Tedrico para 10 usuérios com Gp= 128

-6~ Pbit Tedrico para 15 usudrios com Gp= 128

—t+ Pbit Tedrico para 10 usuérios com Gp= 64

Probabillidade de Erro de bit

10 I I

0 5 10 15
Nimero de Usudrios

Figura 3.1: Sistema multitaxa, com 10 usuérios. 5 usuarios com Gp = 64, e 5 usuarios

e Gp = 128.

3.2.1 Probabilidade de Erro para os detectores Descorrelaciona-

dor e MMSE usando seqiiéncias puramente aleatoérias

Nesta subsecao serao apresentadas equagoes que sao contribuicoes deste trabalho de
tese. A Eq. (3.1) pode ser estendida para utilizacdo na medida de desempenho dos
detectores lineares MMSE e Descorrelacionador. Expressoes similares as da Eq. (3.1)

em funcgao apenas do ganho de processamento e do niimero de usuérios foram propostas

em [6, 15, 17].
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A probabilidade de erro de bit média para o detector Descorrelacionador com controle
perfeito de poténcia em um sistema sincrono, e canal AWGN ja foi descrita no Capitulo

2 e pode ser expressa como:

P, =Q <\/2% (1 - (KG; D)) , (3-3)

e para o detector MMSE, P, é dada pela Eq. (2.69) :

P,=Q (\/ 2= 1F (2 55 ”)) , (3.4

com a funcao F(.) dada pela Eq. (2.70).

3.2.2 Probabilidade de erro de bit em sistemas multiusuarios

com miltiplas taxas em canal AWGN

As equacoes obtidas nesta subsecao sao contribuicoes deste trabalho de tese. A utilizagao
do conceito de niimero de usuarios equivalente dado na Eq. (3.2) permite escrever a
probabilidade de erro de bit de um sistema multitaxa como a de um sistema de taxa
tnica. Substituindo o parametro K, nimero de usuarios pelo parametro ntimero de
usuarios equivalente, K4, nas Eq. (3.3) e Eq. (3.4) tem-se que que a probabilidade de

erro de bit para o j-ésimo grupo é dada por:

o EK -1
Py, =Q (\/2% (1 — M)) =Q 29 | 1 — (Z i ) , (3.5)
! Gpj Gpj
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e para o detector MMSE, P, é dada por :

n R;
1 Kegui — 1 1 (Zi:l 7 i~ 1)
Py, =Q (\/2% - ZF <2%, (qGi)>> =Q 279 — ZF 2, ;
Dj Dj

(3.6)

3.2.3 Desempenho de um sistema multiusuiario com mailtiplas

taxas em canal com desvanecimento seletivo Rayleigh

Estendendo os resultados da subsecao anterior é possivel calcular a probabilidade de
erro de bit média para os detectores em um canal com multipercurso e desvanecimento
Rayleigh. A probabilidade de erro de bit para o Descorrelacionador para o j-ésimo grupo
em um canal com L percursos é contribuicao deste trabalho de tese, e pode ser escrita

comao.

L (Z?:l 7K — 1)
Py=Q| Y a2 |2n|1- = : (3.7)
=1

pj

onde « sao as varidveis complexas Rayleigh para o percurso [. A probabilidade de erro

de bit média é obtida descondicionando a varidvel Rayleigh na Eq. (3.7) resultando em

[3]:
— 1 %]-
Py = [5 (1‘ ﬁ)

L-1 - —
L—1+1 1 .
, 71)]‘

1= 4

L

3

, (3.8)

onde a relagao sinal-ruido média por bit Vs, Para o Descorrelacionador é dada por:

- — Eb [Z?ﬂ (I%Kl) - 1]
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e para o MMSE é dada por:

n R; )
o No 8 | "Ny G,

(3.10)

3.2.4 Resultados Numéricos e Comparacoes

Foram feitas simulacoes para validar as expressoes analiticas. Os resultados sao exibidos
nas Fig. 3.2 a 3.9. Os graficos mostram uma comparacgao entre as expressoes analiticas
e os resultados das simulagoes. O sistema foi subdividido em dois grupos, o primeiro
com 5 usuarios e ganho de processamento G, = 64 e o segundo grupo também com
5 usuérios mas com ganho de processamento G, = 128. Os resultados mostram que
este sistema é equivalente ao um sistema com 15 usuérios e ganho de processamento de
G, = 128, ou a um sistema tendo um nimero K,,,; de usudrios equivalente de 7,5 e
ganho de processamento G, = 64.

A Fig. 3.2 mostra os resultados da simulagao e a curva tracada através da expressao
analitica, Eq. (3.9), para o detector Descorrelacionador. A Fig. 3.3 mostra os resultados
da simulagao e a curva tragada através da expressao analitica, Eq. (3.10), para o detector
MMSE.

Como no caso anterior do filtro casado, também é possivel ter o mesmo parametro,
nimero de usudrios equivalente K,q,, 0 qual nos permite tomar o sistema multitaxa
como sendo um sistema de uma tnica taxa equivalente. No caso simulado, o niimero

equivalente de usuérios é igual a 15 para um ganho de processamento G, = 128.
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T T

-6~ Simulagdo
—+ Expressdo Analitica

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.2: Detector Descorrelacionador em canal AWGN, 5 usuarios com Gp =64 e 5

usuarios com Gp = 128, Sistema equivalente a um sistema com 15 usuarios e Gp = 128.

Detector Descorrelacionador com desvanecimento Rayleigh, 5 usr com Gp=64 e 5 usr com Gp=128

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.3: Detector Descorrelacionador Sincrono, Gp = 64, canal com desvanecimento

Rayleigh plano.
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0 Descorrelacionador com desvanecimento seletivo Rayleigh L=2, 5 usr com Gp=64 e 5 usr com Gp=128

-6~ Simulagdo
—+— Expresséo Analitica

10 T T

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.4: Detector Descorrelacionador Sincrono, Gp = 64, canal com desvanecimento

Rayleigh seletivo em freqiiéncia com 2 percursos.

10° T T

—+ Simulagéo
-©- Expresséo Analitica

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.5: Detector Descorrelacionador sincrono, Gp = 64, canal com desvanecimento

Rayleigh seletivo em freqiiéncia com 4 percursos.
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& T T T

-6~ Simulagdo
—+ Expressdo Analitica

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.6: Detector MMSE em canal AWGN com 5 usuarios com Gp = 64 e 5 usuarios

com Gp = 128, sistema equivalente a um sistema com 15 usuérios com Gp = 128.

-6- Simulagdo
— Expressao Analitica

Probabilidade de Erro de Bit
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Figura 3.7: Detector MMSE sincrono, Gp = 64, canal com desvanecimento Rayleigh

plano. Sistema com 5 usuérios com Gp = 64 e 5 usuarios com Gp = 128.
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3.2. Probabilidade de Erro em Sistemas Multitaxas com Ganho de Processamento
Variavel

—+ Simulagdo
- Expressdo Analitica

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.8: Detector MMSE sincrono, Gp = 64, canal com desvanecimento Rayleigh
seletivo em freqiiéncia com 2 percursos.

10 T

— Simulagdo
— Expressao Analitica

Probabilidade de Erro de Bit

SNR (dB)

Figura 3.9: Detector MMSE sincrono, Gp = 64, canal com desvanecimento Rayleigh

seletivo em freqiiéncia com 4 percursos.
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Capitulo 4

Consideracgoes Finais e Trabalhos Futuros

4.1 Consideracoes Finais

Este trabalho de tese considerou a utilizacao de detectores multiusuarios em sistemas
CDMA utilizando seqiiéncias puramente aleatorias. Foram obtidas expressoes analiticas
aproximadas para o calculo da probabilidade de erro de bit do detector MMSE em canal
com multiplos percursos e desvanecimento Rayleigh. As expressoes apresentaram uma
boa concordancia com os resultados das simulagoes.

Além deste resultado também obtiveram-se outras expressoes para a probabilidade
de erro de bit em sistemas multitaxas com detectores multiusuarios Descorrelacionador
e MMSE. Estas expressoes sao consideradas os resultados mais relevantes deste trabalho
uma vez que conseguiu-se unir duas areas tao em voga e recentes no ambito da pesquisa:
detectores multiusuario e sistemas multitaxas. As simulacoes e as expressoes analiticas
também apresentaram boa concordancia como mostrado nas figuras relacionadas no
capitulo anterior.

Neste trabalho nao sao apresentados detalhes de implementagao do programa com-
putacional elaborado em linguagem Matlab utilizado para a simulacao do sistema em

estudo. Vale ressaltar que este trabalho de simulacao, apesar de nao ser exibido, é
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4.2. Trabalhos Futuros

considerado de grande importancia e relevancia, pela sua dificuldade, e pelo tempo re-
querido para obter resultados validos e confidveis que puderam dar subsidios para o

desenvolvimento das equacoes encontradas.

4.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros: o estudo destes detectores na presenca de outros ti-
pos de desvanecimento tais como Nakagami, Rice e outros; a obtencao de expressoes
analiticas aproximadas utilizando seqiiéncias puramente aleatérias para os detectores
multiusuérios nao lineares; e a obtencao de expressoes analiticas para sistemas multita-

xas em sistemas assincronos.
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Apéndice A

Calculo da Matriz de Minimo Erro

Quadratico Médio (MMSE)

Deseja-se encontrar uma matriz M de forma a minimizar o erro médio quadratico entre

o sinal recebido y e o sinal enviado b no transmissor, isto é:

in  E[||b- My Al
min B (b - My]]. (A1)

onde,
y = RAb +n, (A.2)

e a funcao esperanca é aplicada ao vetor transmitido b e ao vetor ruido n, que tem

média zero e matriz de covariancia igual a o2R. Sabe-se que:
2
|z]]* = traco {xx"} (A.3)
o primeiro passo para resolver a Eq. (A.1) é obter a matriz covariancia do vetor erro:

cov{b—My} = E|(b—My)(b-My)"|;
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= E[bb"] — E [by"| M" — ME [yb"]

+ME [yy”] M7, (A.4)

usando a Eq. (A.2) e o fato de que o ruido e os dados nao sao correlacionados tem-se

que:

oD =3 =3 &

] = L (A.5)
| = E[bb"AR]| = AR; (A.6)
| = E[RAbb'| =RA; (A.7)
| = E[RAbb"AR]| + E [nn'];

= RA’R+0°R. (A.8)

Substituindo estes resultados na Eq. (A.4), pode-se expressar a matriz covariancia do

vetor erro como:

2onde:

cov{b — My}

I+ M (RA’R+0’R)M" — ARM" — MRA;  (A.9)

1

[I+0*ARA|™
+ (M —M) (RA’R+0°R) (M -M)" (A.10)
MEA' [R+0%A7Y 7, (A.11)

e assumiu-se que A é uma matriz nao singular, isto é, apenas os usuarios que estao

ativos estao sendo levados em conta. A identidade na Eq. (A.10) pode ser verificada

pelas seguintes expressoes:

1

M (R+0°A7%)" = AR, (A.12)
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(T- ARM") (I- 0ARA) =L (A.13)
Esta tltima Eq. (A.13) segue da Eq. (A.11).
Finalmente, pode-se resolver:

in E[llb-—My|l?’l= min t b— My}, A.14
i Il yI°] i raco {cov { y}} (A.14)

A matriz RA’R + 02R é definida e ndo singular. Portanto, o traco do segundo termo
da direita da Eq. (A.10) é sempre nio negativo. Conclui-se que a matriz M definida
na Eq. (A.11) atinge o minimo da soma dos erros médios quadrados, provando-se assim
que M & a solucao do problema de minimizacio e seu minimo é dado por:

min B [[[b — My|?] = traco { 1+ 0 2ARA] *1} . (A.15)

MeRKacK

Sendo assim, de acordo com a Eq. (A.11) o detector linear multiusuario MMSE estima

o sinal enviado b através da expressao:

~

1 Cor—
b, = sgn (A—k([R+02A 2] 1y>k>;

= sgn <([R +0?A77] ! y)k) : (A.16)
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Apéndice B

CAlculo da Probabilidade de Erro de
Bit para o Detector MMSE em Canal
AWGN

Proposicao 1 - Bai e Yin [18]
Suponha que K usudrios utilizem seqiiéncias puramente aleatorias com G, chips por
stmbolo. Seja:

K—-1
3 lim € (0,400). (B.1)

K—o0 P

Suponha que a escolha das assinaturas € completamente aleatoria: as seqiiéncias de cada
usudrio sao independentes e igualmente provdveis. A porcentagem dos K autovalores
de R (matriz de autocorrelagio das seqiiéncias de espalhamento) que estio abaizo de
um determinado valor x converge (quando K — o0) para a fungio distribuicao de

probabilidade:

Ve —a* p— o]t

T : (B.2)

folw)=[1-5"]d()+
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B.1. Formulacao do Problema

onde a fungio []* € dada por:

[2]" = maz]0, 2],

Se f <1, o menor autovalor converge para a.

B.1 Formulacao do Problema

O sinal recebido em um sistema CDMA sincrono pode ser expresso pela Eq. (2.1), ou

K
r= Z Agbgs + om, (B.5)

k=1

onde m é o vetor ruido com componentes da variancia independentes e as outras variaveis
foram definidas na secao 2.1. Considerando o usuario 1, como usuéario de interesse, temos

que o detector linear MMSE procura um vetor v que minimiza:
E (b —vTr)’|. (B.6)

Portanto, podemos aplicar o gradiente para minimizar a Eq. (B.6) em relacdo a variavel

v e igualar a zero, obtendo-se assim:

VE[(bl—vTr 2] — 0,

Elbir—r1r'v] = 0. (B.7)
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B.1. Formulacao do Problema

Calculando o primeiro termo da Eq. (B.7), observando que o ruido tem média zero, e

que os elementos do vetor b sao i.i.d. obtém-se que:

E [blr] = Alsl, (BS)
e também:
K
E[rr"] =0T+ Z Alsisy . (B.9)
k=1

Portanto, a solu¢ao da Eq. (B.7) é dada pelo vetor v*:

v = E[er"] " E b, (B.10)
K -1
= A UZI+ZAszS£] S1. (B.11)
k=1

O erro quadratico médio dado pela transformacao linear v pode ser escrito como:

Bl —r"v)| = 1= (Ebur)" (B [ox"]) " B,
= 1-A%TE [rrT] - S1,
K —1
= 1 A%s] |01+ Z Alspsi | sy (B.12)
k=1

Denotando a matriz covariancia dos usudrios interferentes como ¥ obtém-se que:
K
def 2 Z 2. T
k=2

Pode-se notar que na Eq. (B.13) o sinal do usuério 1 nédo foi considerado (indice de k
comeca em 2).
A Eq. (B.11) pode ser reescrita da seguinte forma:

v — Al -1
1 + A%S{Eflsl

S1, (B14)
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B.1. Formulacao do Problema

1
- 1 + A%S'{Eflsl '

E| (b —v'r)’] (B.15)

Usando as Eq. (B.14) e Eq. (B.15) pode-se calcular a relagao sinal-interferéncia para o

usuario 1:

B[ (4ibisfv)’]

SIRl = 2 )
E (7 = Aibis) v)?]
- E [(b1 — I‘TV*)2] ’
= A3 ls. (B.16)

Descondicionando-se a Eq. (B.16) em relagao as seqiiéncias de espalhamento puramente

aleatorias, obtém-se que:

E[SIR)] = E[Als]|¥ 's]; (B.17)
= A’E[s{% 7 'sq]; (B.18)

PRI
2 (B.19)

2
- F A , (B.20)

o2 + 4260, (L0, sus)
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B.1. Formulacao do Problema

e fazendo-se K — oo obtém-se que:

A? o 42

i - 2 AZh, dz, (B.21

S o A*BM (% PO sksf) /o o7+ gl (z) dw,  (B.21)
A2 1 [ A?

= 2 7F <;,B> . (B.22)

A fungao F(.) é dada na Eq. (2.70). A passagem da Eq. (B.18) para a Eq. (B.19)
utiliza-se do fato de que a variancia de seqiiéncias puramente aleatorias em sistemas
sincronos é dada por G%, [19]. A passagem da Eq. (B.21) para a Eq. (B.22) é dada em
Gradshteyn [20].

Pode-se ainda escrever o primeiro termo da fungao F(.) como:

A? E,
_ ok B.23
o? Ny e ( )

obtendo-se assim que a probabilidade de erro de bit para seqiiéncias puramente aleatorias

P, =Q (\/2% - %F (2%, %)) | (B.24)

No caso assincrono tem-se a expressao:

P, =Q <\/27,, — iF (2%, 2(2{7021)» , (B.25)

pois na passagem da Eq. (B.18) para a Eq. (B.19), a variancia de seqiiéncias puramente

¢ dada por:

2(K—1)

aleatorias em sistemas assincronos assume o valor de BTeat
P
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