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Resumo

Neste trabalho, sdo obtidas expressdes simples e precisas para a eficiéncia assin-
totica multi-usuéric média sincrona e assincrona de sistemas CDMA com detectores
multi-usudrio descorrelacionador (MUD-D). Também sfio obtidas expressdes para
o ganho da relagao sinal-ruido mais interferéncia (RSRI} em relacio ao detector
convencional, tanto em canal AWGN, quanto em canal com desvanecimento Ray-
leigh plano e seletivo em fregiiéncia. O emprego das expressdes obtidas é ilustrado
através do estudo comparativo de desempenho de sistemas CDMA com detector

convencional e MUD-D.

Abstract

In this study, simple and precise expressions for the mean asymptotic multiuser
efficiency of synchronous and asynchronous CDMA systems using multiuser decor-
relating detection {MUD-D) are obtained. Expressions for the signal-interference
plus noise ratio (SINR) gain of MUD-D in relation to the conventional detection
on AWGN and frequency-selective and non frequency-selective fading channels are
also achieved. To illustrate the value of the obtained expressions. the performance

of conventional detector and MUD-D is evaluated using the results of the study.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas do século passado, a area de telecomunicagao movel pas-
sou por um periodo revolucionario. Muitas das tecnologias que antes s eram possi-
veis teoricamente, ou que eram invidvels economicamente, puderam ser implemen-
tadas. Como consegiténcia disso, uma ampla variedade de novos servicos foi criada
seduzindo o mercado econémico. Talvez a tecnologia mais significativa neste pro-
cesso tenha sido a da telefonia celular.

No Brasil, o impacto da telefonia celular ocorren na segunda metade da dé-
cada de 90, guando foram leiloadas faixas do espectro de frequéncia para operadoras
concorrentes. No inicio, com apenas a tecnologia analdgica disponivel, era possivel
apenas o oferecimento de servicos de voz. Porém. com a entrada da tecnologia
digital, segunda gerac@o (2G), fol possivel diferenciar os servigos e explorar as ca-
pacidades dos sistemas CDMA e TDMA. No estado de Sao Paulo em particular, a
Telesp Celular apostou no CDMA enquanto Tess e BCP investiram na tecnologia
TDMA.

A opcao que Tess e BCP fizeram pelo TDMA foi determinada pela robustez
que o sistema oferecia na época. O sistema CDMA ainda era uma incognita em
termos de operacdo, apesar de na teoria se mostrar muito melhor que o sistema

TDMA. Agora, com a demanda por novos servigos (2,5G), é preciso se aumentar
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as taxas de transferéncia de dados. Diante disso, a adaptaciio a este novo cendrio
se mostra muito mals suave para as operadoras que optaram pelo sistema CDMA e
tudo indica que os servigos que necessitem de taxas dentro das definidas pela terceira
geragao serao fornecidos por sistemas baseados em CDMA.

Assim, tanto nos laboratérios de pesquisa e desenvolvimento de empresas,
quanto de universidades, hd um grande esfor¢o em se propor técnicas que melho-
rem o desempenho dos sistemas atuais e compreender melhor as novas alternativas.
Este trabalho pode ser considerado parte deste esforgo, pois nele ¢ realizado um
estudo comparativo do desempenho de sistemas CDMA com deteccio convencional
e deteccao multi-usuario descorrelacionadora (MUD-D). Esta analise é idealizada
através das expressoes de desempenho pertinentes a cada método de deteccao. O
desempenho é avaliado através da probabilidade de erro de bit. A expressao de pro-
babilidade de erro de bit média para a detec¢do convencional ja é conhecida [1], e a
expressio tedrica para o detectores multi-usudrios é dada em [2]. O diferencial aqui,
& que foram desenvolvidas expressdes simplificadas e precisas para a probabilidade
de erro de bit média do MUD-D. Estas expressoes facilitam a analise e auxiliam na
compreensao do comportamento do MUD-D.

No capitulo 2, é feita uma introducéo tedrica que fornece os requisitos basicos
para se compreender o desenvolvimento e as analises realizadas neste estudo. O ca-
pitulo 3 trata do desenvolvimento das expressdes de desempenho média e o capitulo
4 apresenta os resultados e analises do comportamento dos detectores em estudo
com o auxilio das expressdes desenvolvidas neste trabalho. O capitulo 5 agrega os
resultados obtidos, dando uma visao geral do estudo e propondo direcdes gue podem

ser tomadas em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Introducao Teoérica

2.1 Introducao a Comunicacao Sem Fio

Um radio pode ser definido como um transmissor ou receptor de ondas eletro-
magnéticas radiadas em uma faixa de freqiiéncia definida. Seu propésito principal
¢ conduzir informacédo a longas distancias dispensando o uso de fios. Os primeiros
radios foram desenvolvidos no final do século XIX. Depois de décadas de aperfei-
coamento nos equipamentos de transmissao e recepcdo, a tecnologia de radio logo
alterou a cultura moderna permitindo a expansac comercial do radio e televisio.

Nos séculos anteriores ao surgimento da comunicagao via radio ou celular, mui-
tos dos principios cientificos sobre os quais estes meios de comunicacao se baseiam
j& haviam sido descobertos. Foi Isaac Newton que em 1680 estudou, observou e foi
o primeiro a sugerir o conceito de um espectro para a luz visivel. Em 1831, Mi-
chael Faraday fez um avanco baseado na teoria de Newton e demonstrou que a iuz,
eletricidade e 0 magnetismo eram todos relacionados.

Dois desenvolvimentos criticos na historia do radio logo surgiram. Em 1864,
James Clerk Maxwell provou matematicamente a existéncia de ondas eletromagné-
ticas. Entao, em 1877, Heinrich Hertz demonstrou que a velocidade das ondas de
radio eram iguais a da luz e desenvolveu um aparato para gera-ias.

FEstas descobertas foram revolucionarias, contudo, ndo se acreditava que in-
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formacgoes pudessem ser transmitidas atraves de ondas eletromagnéticas, até que
em 1895 um jovem italiano, Guglielmo Marconi, inventou um dispositivo que podia
enviar codigo Morse a longas distancias. Este dispositivo foi patenteado como o pri-
meiro radio. Marconi continuou a aperfeicoar e promover beneficios de sua invencéo
até sua morte em 1937.

Muitos dos experimentos de Marconi com radio no inicio do século passado,
se concentraram no estabelecimento de comunicacdo com embarcacdes em alto-mar.
Durante a primeira guerra mundial, o radio foi usado extensivamente a bordo de
embarcacoes militares.

Em 1920, a KDKA em Pittsburgh. se tornou a primeira estagao comercial de
radiodifusao dos Estados Unidos. O constante aperfeicoamento técnico e a grande
demanda de consumo logo fizeram do receptor de radio (fenémeno que ocorreu par-
ticularmente nos EUA) um item domeéstico padrio.

O primeiro sistema operacional de comunicagio moével (unidirecional) foi ao ar
em 07 de abril de 1928, e era usado pelo departamento de policia de Detroit em seus
carros de patrulha. Este sistema de radio usava modulagao por amplitude (AM), a
qual se mostrou impraticavel, pois prédios altos e terrenos irregulares impediam a
recepcao.

Em 1935, uma grande solucao tecnolégica surgiu quando Edwin H. Armstrong
inventou a modulacdo por freqiiéncia (FM). Esta nova tecnologia disponibilizava
um aumento na qualidade de voz e requeria muito menos poténcia que a modulagéo
AM, além de ser mais resistente aos problemas de propagacao.

O envolvimento americano na segunda Guerra Mundial criou uma necessidade
urgente de aperfeicoamento tecnologico. Companhias americanas como a AT&T,
Motorola e General Electric, comecaram a concentrar suas pesquisas na implemen-
tagio de melhorias na éarea de comunicacido movel e de portabilidade do sistema.

Este esforco originou produtos que hoje em dia sdo comuns ac uso civil como os
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Walkie-Talkie e Handie-Talkie da Motorola.

Em 1946, a AT&T criou o "Improved Mobile Telephone Service” {(IMTS). o
primeiro sistema radio movel a se conectar com a rede telefonica piblica. O IMTS
consistia de um transmissor de alta poténcia que cobria uma Area com 50 milhas de
raio. Ele foi inicialmente operado em St. Louis, Missouri, ¢ se espalhou rapidamente
por 25 cidades.

O ano de 1947 pode ser considerado como o marce do nascimento teérico da
telefonia celular, quando engenheiros da AT&T decidiram procurar um meio de
utilizar de forma mais eficiente o espaco a partir do uso de varios transmissores de
baixa poténcia por toda uma 4rea urbana. As chamadas seriam repassadas de um
transmissor a outro a medida que o usuario fosse se locomovendo (hand-off).

A divisdo de uma determinada area em células, permitiria que mais usuarios
acessassem a rede movel de comunicagdo, e onde houvesse a necessidade de redimen-
sionamento da rede bastaria que a area servida por um transmissor fosse dividida.
No entanto, a tecnologia para efetuar o hand-off com eficiéncia néo esteve disponivel
nos 20 anos seguintes a introducao do IMTS.

A comunica¢ao movel foi finalmente impulsionada quando em 1977, a FCC
{Federal Communications Commission - agéncia do governo responsavel pela regu-
lamentacao das telecomuicacdes nos EUA) aprovou duas licencgas experimentais. Em
1981, a FCC reservou 50 MHz de espectro na faixa de 800 MHz. Para estimular a
competi¢ao, este espectro fol dividide em duas bandas de 25 MHz, sendo que em
cada uma delas 12,5 MHz eram para o enlace direto e os outros 12,5 MHz para o
enlace reverso,

Inicialmente, muitos previram que a telefonia celular teria um mercado es-
tritamente de negocios. Porém, a queda no custo das taxas de transmissdo aérea
e de outros custos finais, aliado ao desejo dos usuarios de obterem as vantagens

da comunicacdo moével, promoveram um crescimento assombroso da telefonia celu-
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lar norte-americana, crescimento este, que com alguns anos de atraso, também foi

observado aqui no Brasil.

2.2 CDMA

Nesta se¢ao serao vistos alguns conceitos interessantes para o entendimento de
sisternas CDMA. Sido eles: 0 modelo continuo de canal aditivo de sistemas CDMA
sincrono e assincrono, seqliéncias de assinatura, desenvolvimento do valor quadratico
meédio da correlagdo cruzada, expressdes de desempenho e conceitos de deteccio

multi-usuario.

2.2.1 Modelo Basico de Canal Aditivo para Sistemas CDMA
- Caso Sincrono

O sinal que chega ao receptor de um sistema CDMA com N usuérios e canal

aditivo é definido pela soma dos sinais de cada usuario, como mostra a expressao:

o~
L3
bt

et

N
y (1) = Anbns, (1), te[0,7T]
=l

onde 1" é o periodo de bit, definido pelo inverso da taxa de bits, A, é a amplitude re-
cebida do sinal do n-ésimo usuéario, b, € {—1,+1} é o bit de informagao transmitido
pelo n-ésimo usuario e s, (¢ ¢ a seqiiéncia de assinatura deterministica atribuida ao

n-ésimo usuério, normalizada de forma a ter energia unitaria, ou seja:

2 _ 1 [T
lsalP = = [ s2@)de=1 (2.2)
T Jo
As formas de onda de assinatura sao consideradas iguals a zero fora do intervalo
[0, T, e desta forma nao ha interferéncia intersimbolica.
Um parametro muito imporiante no desempenho é o grau de ’semelhanca”
entre as seqiiéncias de assinatura; este grau é medido através da correlacdo cruzada,

definida como:

1

T
pi=los) =7 [ s (2.3)
G
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-1

Através da designaldade de Cauchy-Schwarz e da expressao em (2.2):
il = se sl < llsill syl =1
Isso garante que —1 < p;; < +1.

2.2.2 Modelo Basico de Canal Aditivo para Sistemas CDMA
- Caso Assincrono

O modelo de canal CDMA para o caso sincrono considera que todos os bits
estao temporalmente alinhados no receptor. Em sistemas celulares, o projeto do link
reverso (sinal da estacfio radio-movel para a estagho radio-base) representa o caso
mais critico, por sua caracteristica assincrona, uma vez gue as estacdes moéveis nio
tém comunicagao direta entre si, e portanto, transmitem de maneira nao ordenada.

O canal do link reverso garante o assincronismo e desta forma nao ha alinha-
mento entre os bits que chegam ao receptor. Para representar matematicamente
esta diferenca temporal entre os bits, introduz-se atrasos nos tempos de bit. Estes

atrasos serdo representados por 7, € [0,7),n =1, ..., N como mostra a Figura 2.1

Usuério } : ; }
i
7

Usudrio 2 : | § ; §

5 ; N

T, T

Usuério 3 i : } }

L & 7

T, T

Figura 2.1: Representacdo dos atrasos entre os usuarios.
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Os atrasos das seqiiéncias tém como referéncia o atraso da seqiiéncia do usuario
1, ou seja, 73 = 0. Além disso, as taxas de transmissio de dados de todos os usuirios
sdo todas consideradas iguais a 1/7", sendo que em casos reals, mesmo as taxas sendo
padronizadas, podem haver pequenas variagoes.

Uma vez que o desempenho médio sera avaliado de acordo com os atrasos
relativos, assume-se que eles sejam independentes e uniformemente distribuidos em
(0,77,

No caso sincrono, ndo ha necessidade de se fazer a modelagem do canal para
um intervalo de tempo maior que a duragdo de um bit, 7', pois a modelagem utilizada
em um se aplica aos outros bits. J4 no caso assincrono, € preciso analisar uma janela

temporal de varios bits.

tendo-se que considerar a influéncia dos bits de intervalos distintos daguele em anéa-
lise. Foi assumido, sem perda de generalidade, que o tamanho da janela temporal
de cada usuéario é igual a {2M + 1). Neste estudo, assumiu-se M = 1.

Generalizando a expressdo (2.1) para o caso assincrono tem-se

N M
=3 Auha (iT) 5, (t —iT = 7,) (2.4)

=1 gz M
Foi mencionado anteriormente, que um parametro importante no desempenho
de um sistema CDMA ¢é a correlacio cruzada das segiiéncias de assinatura. Para o

caso assincrono, a correlacao cruzada é dada pela expressao:

l‘k"—T
pu(r) = = ] (£ — ) 5 (£ — ) 2.5)
plk("‘_) = ”“"““"/ Sk ﬁ—fg Sg(t-——ﬁ T)dt
Th
comk <L, >mT="n—-7¢e7 € [0,7. Como se pode ver, foram definidas

duas expressdes para a correlacdo cruzada para um mesmo par de formas de onda
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de assinatura. Para melhor compreender este fato, segue explicacio, que deve ser
acompanhada com o auxilio da Figura 2.2. Considere uma situacio hipotética onde
a referéncia de tempo é em relacfo ao usuirio k, e o usuario ! tem um atrasoc T
em relacdo ac usuario &; no intervalo de duragdo T" do bit [0] do usuario &k, ha dois
bits do usuario ! que interferem parcialmente em sua seqiiéncia: a porcio final da

segiiéncia do bit [~1] e a por¢éo inicial da sequéncia do bit [0].

Usudrio k Bit[-1] Bit [0]

Usudrio ! v miln 2 Bitl0] | |

P, @)

Py (T) V

Figura 2.2: Diagrama explicative da correlagao cruzada entre os usudrios k e [.

Assim, as expressdes em (2.5} podem ser consideradas como correlagdes par-

clals.



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 10

2.2.3 Seqiiéncias de Assinatura

A seqliéncia de assinatura faz parte da técnica de espalhamento espectral que
caracteriza os sistemas CDMA. Este espalhamento pode ser realizado principalmente
de duas maneiras: seqiiéncia direta (DS - Direct Sequence) e pulo em fregiiéncia {FH
- Frequency Hopping). Neste estudo, o sistema utilizado é o DS-CDMA.

O espalhamento espectral por seqiiéncia direta é caracterizado basicamente
por uma seqiiéncia de pulsos retangulares, denominados chips. cada um deles com

duracgao T, e definidos por,

1 se 0 <t < T,
pTC“—“:{ T (2.6)

0 demais situagoes

A seqiiéncia de chips de cada usuario é modulada por uma seqiiéncia de
{—1,+1} no transmissor, a qual & conhecida pelo receptor, de maneira que este
possa realizar a recepcao correta. O ntmero de chips por bit de informacaoc de uma
segiiéncia de assinatura é determinado pelo ganho de processamento (. Este paré-
metro serd relacionado com a correlaciao cruzada das seqliéncias dos usuarios, como
serd visto posteriormente. Assim, a duracdo da seqiiéncia de assinatura é GT,. = T.
Vale lembrar que essa igualdade 36 é valida para os casos de codigos curtos. Como
neste trabalho sao considerados apenas cddigos curtos, entdo é apropriada a adocio
da igualdade.

Tanto o nimero de chips por bit, &G, como a forma de onda destes chips,
s&o iguals para todos os usuérios. Cada uma dessas seqiiéncias multiplicarda um
bit de cada usuario. Nas simulacgtes e nas consideracdes analiticas foram adotadas
seqiiéncias de assinatura binarias aleatérias (ver Apéndice A).

Existem segiiéncias de assinatura que sio geradas de maneira que minimizem
o valor da correlacdo cruzada, como as seqiiéncias de Gold {empregadas nos sistemas
CDMA 2,5G da Telesp Celular) e Kasami. No entanto, determinar o desempenho

utilizando seqiiéncias de assinatura aleatodrias facilita a aralise e ndo representa um
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casc discrepante da realidade de sistemas CDMA 2G, que utilizam seqiiéncias PN.

2.2.4 Desenvolvimento de E [p?]

Agora sera feita a demonstragio da obtengio de E [p?] para os casos sincrono
e assincrono. Antes, porém, serdo realizadas algumas defini¢bes preliminares sobre
a seqiiéncia de assinatura e a autocorrelacdo de pr..

A seqiiéncia de assinatura do k-ésimo usudrio & definida como

G
i=1
para k = 1,..., N ondedy; € {—1,-+1} sio independentes e igualmente distribuidos.

A funcao de autocorrelacao de pp, é dada por
R = | o @®pn (=) 28)
—0
Da maneira que pr, foi definido em {2.6), sua funcdo de autocorrelagio é dada
por:

Rﬂﬂ=@—%)n ~T.<7<T. (2.9)

[

e portanto,

R,(nT.) =0, n=£0

Assim. é possivel se reescrever (2.5) em funcio das definicbes das seqiléncias
de assinatura e da funcao de autocorrelagio de pr,.

rs+T G G

1 4 . T
,Oj;g (’i‘“) = T Z Z djidkmpTc L\t —T; = ETC + Tc}
vk i=1 m=1
XpT, (t — 7 —md, + Tc) dt (210)

e passando a operacio de integracio para dentro do somatoério,

GG
()= A i
pi(T) = + L X disdim (2.11)

< [P pr (t = 7~ iT+ T) pr. (¢ — 7 — mT. + T.) dt
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De {2.8) tem-se que,

Ryme—mi+(m—9T,]= /pf}«c (t—my =il +T)pr. (t — 7 —mT, +T.) dt (2.12)

Substituindo-se (2.12) em (2.11)

[CE
_1
o (T) = Z > dyidimBylr + (m ~ ) T,

=l m=1
COm T = T — Tj.
Uma vez que {dy; € {—1.+1} k= 1,..,N;i=1,..G} sdo independentes e
igualmente distribuidos, entdo a média de p; {7) € nula para j ¢ & O momento de
segunda ordem da funcio de correlagio cruzada é

GG 4G

E[h ()] = % Z Z Z Z E [dyidxmd;ndr)

g2} omss] A==l ne]

X Rylr+ (m — 1) TRt + (n ~ h) T

Fazendo-se i = h e m = n, pois caso contrario F [p?] = 0, temos que

1 B2 A
E[p]k T}J’:ﬁZZE |y Rom + (m— ) T,

i=1 m=1
e portanto,
E pﬁ (7)) = ; 22232 Fi{m— i) T, (2.13)
i=1 ==l
uma vez que dj; = d,, = 1.
Para o caso sincrono. nac hé atrasos e portanto 7 = 0. Substituindo 7 = 0 na

expressao (2.13}, e fazendo m = i, obtém-se a expressio do momento de segunda

ordem da correlacio cruzada para o caso sincrono

o 1 1
Ep*] =E g (0)] = 5 (2.14)

onde usou-se que R, [0] = T, consideracdo justificada por (2.9). A obten¢do de uma

expressdo final para o caso assincrono nos moldes do case sincrono € conseguida
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calculando-se a média da expressdo (2.13) com relacdo ao atraso 7 uniformemente

distribuido em [0, 7.
27 1T
Elop) = 7 /O E |pj ()] dr (2.15)
€

S+ m =) T )dr (2.16)

gl rre
O desenvolvimento da expressido (2.16) pode ser simplificado pois R, (7} = 0

para |7 > T,. Entéo, fazendo-se m = i, a expressio (2.16) fica

LT,
Wf’m/o Bl (n)]dr = TT2 -

R L
TEG/@ Ryl7)d

A partir disso, a expressao para o momento de segunda ordem da correlacao

cruzada para o caso assincrono € dada por:

1 (T , 1 gt ,
— Elph(rydr = = [ {(1-2)%d
= | Bl = g [ a-ae

3G

onde z = . Este ¢ o resultado do momento de segunda ordem de py (7). Ha que
se lembrar que é necessdrio realizar o mesmo procedimento para pg; (7). No entanto,
este desenvolvimento nfo serd demonstrado agui, pois os passos e o resultado séo os
mesmos. Estes momentos de segunda ordem da correlagao cruzada sdo considerados
parciais (Figura 2.2). Assim, tem-se:

1

T (2.17)

E gl =E o] =

O momento de segunda ordem da correlagio cruzada total é obtido a partir

da soma das correlagbes cruzadas parciais , ou seja,

a9
E[p°] = E [ph] + E [pi] = 30 (2.18)
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2.2.5 Expressao de Desempenho de CDMA com Deteccgao
Convencional para Canal AWGN

A expressdo de desempenho médio de um sistema CDMA com deteccio con-

vencional e modulagio BPSK é dada por [1]
P=0 (\/ zRSRI) (2.19)

sendo que RSFRI é a relacdo sinal-ruido mais interferéncia média e ¢ é a funcdo de
erro complementar Gaussiana. Para melhor compreensao, vamos antes detalhar o

procedimento de recepcao para os casos de transmissao sincrona e assincrona.
Transmissao Sincrona

Na deteccao convencional, quando o sinal transmitido chega ao receptor da
ERB. ele passa por um banco de filtros casados conforme mostra a Figura 2.3. A

expressao do sinal que chega ao receptor é dada por:

N
y[t) == Z Akbksk(t)COS(Q’Ii‘foﬁ -+ @k‘) (220)

k=1
Apés passar pelo banco de filtros casado, o resultado para cada usudrio é dado

por:

(1) = T/ leos (27 fot + &1) 51 (t) dt. (2.21)

v (T) = T/ ly (£) +n(t)| cos (2m fot + &) sp (F) dt

onde 7 (¢) & o ruido aditivo Gaussiano branco.
Para o caso sincrono, ¢, = ¢y = ... = dy. Supondo-se o usuario 1 como o de

interesse, e sibstituindo-se (2.20) em {2.21), tem-se,

N
+ =3 Abipn + i (T) (2.22)

=2

i (T

Nl»—J
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5 (I )COS(Z". of + ¢h )

%> L I
T J0

n (I ) 5, ¢ Jeosnf,r + 9, )

% = N I
T i}

o | "

Sy ¢ )C{)S@m,l‘ +ay )

é _%_ J,OT _}Xx {r) ~J—‘ i

Figura 2.3: Banco de Filtros Casados - Caso Sincrono RF.

onde

1 /7
ny (T = T ‘/G n(t)cos (27 fot + &1) s1(E)dt

A média de y,, considerando b; = 1, é dada por

A;
Y

=

(2.23)
e a varlincia.
1
P =F {_4_ }: AT ph, + n{[ (2.24)

Se o controle de poténcia for perfeito, ou seja, Ay = ... = A, = A e sabendo

que b7 = 1, entio,

A2 &
on =T 2 Elen] + EW] (2.25)
j=2
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Substituindo (2.14) em (2.25), tem-se

., AN -1) N

oL —— : 2
wTIT TG T (2:26)
Fiscrevendo-se agora a expressao da RSRI,
nﬁl — RYBT = - 7
G T E
onde % = %%1 é a relagdo sinal-ruido em RF. Escrevendo (2.27) em funcdo da
carga do sistema £ = =2, tem-se
RSRI = ! 2.2
T (2.28)

Transmissao Assincrona

A Figura 2.4 mostra o diagrama em blocos do receptor para o caso assincrono.
O sinal que chega & ERB é dado por:
N
t) = Z Apbpsi(t — 1 )cos(2w fot + ) (2.29)
k=1

¢ a saida dos filtros casados &

. 1 T+7 4
(T +m) = 7 [y () + n(t)] cos (2mfot + ¢1) s (£ —mjdt  (2.30)
T"’*"T?\
yn (T +7n) = T/ t) +n ()] cos (2w fot + ¢n) sy (E — 7o) dt

Substituindo (2.29) em (2.30) e considerando que o usuario 1 seja o de interesse,
seu sinal na saida do do filtro casado é

Ay

5 &—ZAbcos(@;,-moi)p—knl(’f-—:l) (2.31)

Ju=

y1 (I +7) =

com
1 T*!l ; P
ny (T +7m) = 7 / n(t)s) (t — 1) cos (2m fot + ¢1) dt
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5, -1 Jeos(2af,r+¢,)

1 (7+e, Xs T+7,) i—"
— —

X '
S Tk |

A |

i fl\ 1 (T+= 507 +7:) ‘
, L B

) L e

S (I — Ty }COS(zfgﬂif + @y )

(;al(f\ __l;_-|‘T+f~ %wy(rw.‘) r—
T Jox g

AL

-

Figura 2.4: Banco de Filtros Casados - Caso Assincrono RF.

A média de y, (T" - 7}, considerando b; = 1, é dada por

e a variancia,

ZA E [cos” (¢; — &) E[p*] + E [n} (T + 7)]

J~2

Considerando controle perfeito de poténcia e sabendo que b? =1

e E[cos® (¢; — ¢u)] = 1,

Substituindo (2.18}) em (2.34}, tem-se

0_2 :5},,2..(‘]\*“1) ? j\"rg
b 4 3G 4T

[l

[n ol
13

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Escrevendo-se agora a expressao da RSR/,

2

me 1 .
W 3G T E
onde % = ;‘i:g . € a relagao sinal-ruido em RF. Escrevendo {2.36) em funcéo da
carga do sistema £ = 21 tem-se
1
RSRI = e (2.37}
T+

2.2.6 Expressao de Desempenho de CDMA usando Deteccao
Convencional para Canal com Desvanecimento

Nos casos reais, a amplitude A, do sinal transmitido e sua seqiiéncia de assina-
tura s, chegam ao receptor diferentes de como foram transmitidas, devido basica-
mente a dois fendmenos do canal: atenuacdo e distor¢io. Neste estudo, dois tipos
de canais com desvanecimento serdo abordados: canal com desvanecimento plano
em freqiiéneia e canal com desvanecimenio seletivo em freqiiéncia

O canal com desvanecimento plano em freqiiéncia introduz alteracoes apenas
na amplitude do sinal transmitido, fazendo com que o sinal chegue com uma po-
téncia menor ao receptor, porém nao distorce a forma de onda de assinatura. Ja
o desvanecimento seletivo em freqiiéncia afeta o sinal recebido tanto na amplitude
quanto na forma de onda de assinatura. Neste caso, existe mais de um caminho entre
o transmissor e o receptor devido a presenca de superficies que refletem e atenuam
o sinal transmitido.

Sao varias as fungdes de densidade de probabilidade que modelam o tipo de
desvanecimento que o canal introduz, porém serd estudado apenas 0 desvanecimento

do tipo Rayleigh. A funcado densidade de probabilidade Rayleigh é dada por:

fa (@) = ae=e/2
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e seu momento de primeira ordem é,

, [
Eial=,/—
o \/ 202

onde o representa o desvio padrio do processo estatistico com distribuicio Gaussi-

ana, gerador do processo aleatdrio de Rayleigh. O momento de segunda ordem da

variavel Rayleigh é dado por

-0
Ele®] = / o fo (@) da (2.38)
0

= 207

A resposta ao impulso de um canal com desvanecimento Rayleigh é [6]
L
hirt) = Z o (1) cos 27 fot + & (016 (7 — 1T,)
I=1

onde «y (¢t} & um processo aleatério Rayleigh e ¢ {#) é um processo aleatorio unifor-
memente distribuido em [0, 27), L = | f./ (Af),] € o nimero de caminhos resolviveis,
fs == 1/, é a largura de banda do sinal passa-faixa real transmitido, (Af) = 1/T,
é a largura de banda de coeréncia do canal e T, é o tempo de espalhamento do
sinal devido aos multiplos percursos. Este é representado pelo tempo que a luz leva
para percorrer a distancia dada pela diferenca entre o maior caminho e o menor
caminho. Se a duracio do simbolo for muito menor que o tempo de coeréncia do
sinal, entido o desvanecimento e a fase sdo constantes dentro de um simbolo, ou seja,
oy (t) cos (27 fot + @1 (1)) = ayeos (27 fot + o).
O sinal que chega ao receptor é dado por [6]:

L N

y (L) = Z Z Agbrsg (t — IT%) agreos (27 fot + o)

l=1 k=1

A Figura 2.5 mostra 0 esquema de recepgao para o usuario 1; a varidvel ¢, =

LT, + T mostrada na figura, é o tempo de amostragem. Se o usudrio 1 for o de
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s-1) = T T s T

O, o052t + ) >§ Oy cos@nfy +6,,) O jcos@ari+9,,)

D %

*—3|m
oy

v(7,)
Decisor ¢ K

Figura 2.5: Receptor tipo Rake.

interesse e supondo que by = 1, entao, o sinal desejado é:

L

N L

yits) = Z Z acos (27 fot + o) Arby Z 1008 (27 fol + On1)

I=1 k=1 n=l
1 T4nTetmy ;
= s (t = 1Te) 51 (6 —nT, — m)dt +n(ts)

nTe
1L L N
= Gy Z Z up Abrcos (G — 1) Pran(ts. 7e) +n(ts) (2.39)
1 =

2
=1 k=1

TI==

;

onde T é o tempo de duragdao de um bit e
L 1 TsnTo+m1
n(ty) = Zl 1008 {27 fot + dp1) T /n n(t)s;{t —nd, — m)dt

TetT1

é o ruido apos a recepgao, condicionado aos pesos dos ramos do receptor. Entdo,
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reescrevendo (2.39),

I
A .
ylt) =5 D0k + g1 (1) + g2 (8) + (1) (2.40)

O primeiro termo de (2.40)}, correspondente ao usuério £ = 1 e caminho [ = n,
e é o termo de interesse. O termo g;(t,). correspondente a k = 1 e [ # n, é dado por
L L
g (ts) = 5 Z Z Oy Qg1 APy n (Ts) €05 (1 — dn1)

L

=l stk
representa a interferéncia de miltiplos percursos devido ao proprio usuario de in-

teresse. O termo gs(,) se refere a k # 1 e & dado por

N L L
1 ) ‘
go (ts) = 5 Z Z Cin1 Z Qe Aprin (tss ) 08 (G — Gy )
k1 ne=1 =1

onde pr, € definido em (2.5). Este termo representa a interferéncia de miultiplos
percursos gerada pelos outros usuarios. Quando o nimero de usudrios N é muito
maior que 1, o termo g; ({5) € muito menor que g; {f, ), pois se refere a interferéncia de
miultiplos percursos devido a apenas um usuario, enquanto o termo g, (t,) representa
a interferéncia de miltiplos percursos devido aos N — 1 usudrios. Assim, daqui em
diante o termo ¢ {t;) serd desconsiderado. Além disso, como cada usuario tem
um desvanecimento independente, o termo go (t,) € uma soma (sobre o niimero de
usuarios} de variaveis aleatérias independentes. Pode-se mostrar que cada uma
destas varidveis tém o momento central de terceira ordem finito, e de acordo com a
versiao do teorema central do limite de Berry-Esseen [4], com o aumento do namero
de usuarios N, o termo g, (t;) é assintoticamente Gaussiano com média nula.

Através das consideragoes feitas sobre o termo gz (#,), e fazendo-se controle
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perfeito de poténcia. calcula-se sua variancia:

géz = i Zanl ZZE {G‘zk} E {COS (on — Onl)}

XE{POkln §1 Tk)}

_ .15.@.422 0SS B {ah)

ksl [=]

onde utilizou-se E {cos® (¢, — dni)} = ‘"" e £ {Pun (%, fk)} 329

Considerando que todos os usuarios sofrem um desvanecimento com distribui-

¢ao igual, pode-se dizer que £ {af } = F {a}}, e entdo

92=155AZZQREZE{Q£ ml)

Considerando o sinal ¥ (¢;) como sendo assintoticamente Gaussiano {6],

y(ts) ~ N (m, crz)

onde N {m, c?) representa uma Gaussiana de média m e variancia o2, entéo,

L
5_.3
2 a { = 2 :\0
Ty = ZE{QI}Zaﬂl Z&nl

A probabilidade de erro condicionada ao desvanecimento devido aos multiplos

fit>
r\:)|,_[>

percursos é dada por [1]

I
P (erm/ Zail) = () (\/ ERSRI) (2.41)
n=1
sendo que RSRI é a relacdo sinal-ruido mais interferéncia, e é representada por
m? ZL ag
= RSRI = ———=n=lnl 2.42
5 02 ; (2.42)

N— L - y N
T DL E el + 5%
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Considerando que E {af} = E {o°} para todo [, ou seja, todo os L raios tém

o mesmo valor quadratico médio, temos que,

Y ngl Cr:;zll :
RSRI = PRI (2.43)
3G AT

O objetivo é obter a probabilidade de erro média. Para tanto, é necessario

descorrelacionar a expressao da probabilidade definida em (2.41) atraves do calculo

da esperanga com relagio a ¢, como mostrado a seguir
ok
D = / 0 (\/QRSRI) fu (@) dar
<40
A resolugao desta equacdo € dada por [1]

— L e J
/_RSERI _ _ [ RSRI
o L/ %srr LZI (L -1+ 3) L+ %o

B 2 7 2

(2.44)

=0

onde RSHI, que representa a RSRJ média para o caso assincrono, é dada por

——— 1
RSRI = 2("]\-’_“1) N -"’VG
S T ATToTL
2 2 - . A
onde —% = A2CL Escrevendo em fungdo da carga do sistema £ = &5, tem-se
RSRI . 2.45
=7 (2.45)
3 TE
b

Esta expressdo define a RSRI para o caso em RF.
O caso sincrono utiliza a mesma expressao em (2.44), e sua RSRI tem o mesmo

desenvolvimento do caso assincrono e & dada por

1
£+

RSRI =

(2.46)

o
o

i

2.3 AME - Eficiéncia Assintotica Multi-usuario

Para se compreender a definicdo da AME, serfio seguidos alguns passos. Pri-
meire serd feita a introducao do conceito de energia efetiva e da eficiéncia multi-
usuario para entdo se definir a AME. Também serd apresentado o efeito near-far e

a definicdo da resisténcia ao efeito near-far.
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2.3.1 Enmergia Efetiva e;(0) e Eficiéncia Multi-Usuario

A energia efetiva do usudrio k, ex(o), é definida como sendo a energia que ele
precisaria em um sistema CDMA com um tinico usuéario, para que sua probabilidade
de erro neste sistema fosse igual a probabilidade de erro que ele tem no sistema
CDMA com N usudrios em canal aditivo Gaussiano. Esta probabilidade é dada por

er | A}
b= / =l = Lk 947
=e(yf2) e (=5 o4

onde o?

e o? sdo, respectivamente, a energia do ruido e a energia dos usudrios
interferentes.

A eficiéncia multi-usuario, definida como sendo a razéo entre a energia efetiva e
a energia real transmitida, 0 < e, (0)/A7 < 1, representa uma grandeza quantitativa
da perda de desempenho devido a existéncia de outros usuarics no canal, e & uma
maneira alternativa de se analisar o desempenho de um sistema. Esta eficiéncia

dependeré das segiiéncias de assinatura empregadas. da relacio sinal-ruide recebida

e do tipo de detector utilizado.

2.3.2 Eficiéncia Assintotica Multi-usuario e Resisténcia Near-
Far

A eficiéncia assintotica multi-usuério é dada por:

ex{o)
Az

(2.48)

e = lim
o=

e pode ser interpretada come sendo a eficiéncia multi-usuéario em um sistema onde
a influéncia da interferéncia dos outros usuérios seja muito maior que a do ruido
(¢ —0).

O efeito near-far ocorre porque os moveis estao distribuidos aleatoriamente a
distancias diferentes da ERB (Estagao Radio Base). Isso faz com que os sinais dos

moveis mais proximos cheguem a ERB com uma poténcia malor que os daqueles mais
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distantes. Ao usuario com sinal mais fraco, o usudrio mais proximo representara uma
interferéncia de miltiplo acesso que podera até mesmo impedir a recepcao do sinal
do usuério mais fraco. Esse efeito também pode ser observado mesmo que os méoveis
estejamn a distdncias semelhantes da ERB, caso um deles transmita sob condicdes
de sombreamento muito forte.

Devido a importancia do efeito, é fundamental a caracterizacao da resisténcia
de um sistema ao efeito near-far. A resisténcia ao efeito near-far do usuario de
interesse é definida como sendo a eficiéncia assintética multi-usudrio de pior caso,
minimizada sobre as energias recebidas de todos os outros usuarios. Assim,

M= i (2.49)

com j # k. A resisténcia near-far depende da seqliéncia de assinatura usada e do

demodulador empregado.

2.4 Deteccao Multi-Usuario

Em um sistema CDMA convencional, todos os usuarios interferem entre si.
Assim, se fosse possivel a eliminacio da interferéncia devido aos outros usuérios,
haveria uma melhora substancial, tanto na capacidade do sistema, quanto na resis-
téncia near-far. Uma maneira de se realizar esta tarefa é através do uso da detecgao
multi-usuario (MUD).

Este método de deteccdo considera ser possivel conhecer os sinais de todos os
outros usuarios, de maneira que se pode elimina-los ficando apenas com o sinal do
usuario de interesse. Existem diversos métodos que utilizam o conceito do MUD.
Estes diferentes métodos possuem uma relagdo de complexidade/desempenho bem
variada e os estudos na area estdo normalmente concentrados na otimizacao desta
relacao.

Um destes métodos é o do MUD 6timo, definido por um banco de filtros
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casados cuja saida alimenta um detector de seqiiéncia de mixima verossimilhanca,
MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) [2]. Os detectores sub-étimos
podem ser lineares ou nao-lineares. No caso dos nio-lineares tem-se o detector SIC
(Successive Interference Cancellation), o PIC (Parallel Interference Cancellation) e o
detector por decisao realimentada ZF-DF (Zero Forcing Decision Feedback). No caso
dos lineares tem-se o MUD-MMSE (Minimum Mean-Square Error) [2] e 0 MUD-D
[2] que & o objeto de estudo deste trabalho. Este é um detector sub-6timo linear,
representando uma estratégia simples para se eliminar a interferéncia de multiplo

acesso.

2.4.1 MUD-D Sincrono em RF

A Figura 2.6 mostra o diagrama em blocos do receptor MUD-D para o caso
sincrono,
8, {t Jeos (2:1;,‘;,: +¢, )

\* {7 T ~
Ry L[N 7 .
170 o

s 4t Jeos(2nf, 1 + 0, )

w7

nlt)
PL\ Leri s C b
o 7l Er
.e@a R

sl eosCarg+0,.)

jL = 5, 67) ol B
%Y ir — 7 e L5y
T do -

Figura 2.6: Diagrama em blocos do receptor para MUD-D Sincrono.

Os sinais que saem do banco de filtros casado podem ser escritos na forma
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vetorial,

1
y=-RAb+n (2.50)

onde n & um vetor aleatério Gaussiano com média zero e matriz de covariancia ¢°R
e R é a matriz de correlac@o cruzada; seus elementos sio dados por:
Ry = { 1 osej=k
pik sejFk
Para se motivar a demonstracio do desenvolvimento do MUD-D, vale lembrar
que no caso do detector convencional, mesmo na auséncia de ruido, ele pode tomar
a decisao errada, uma vez que hi a présenga dos sinais dos outros usudrios, que

representam interferéncia para o usuario de interesse,

by = sgn K}»RAb) } £ by
2 k

onde sgn(z) representa a funcdo sinal que é dada por

1 z>0
sen () = 0 z=0
-1 <0

Assim, seria interessante um receptor simples que fosse capaz de, ao menos na
auséncia de ruido, fazer a detecgdo sem erro, dispensando o conhecimento prévio das
amplitudes dos sinais enviados. Para tanto, considere que a matriz R seja inversivel.
Multiplicando-se o vetor de saida do banco de filtros casados, na auséncia de ruido,

por R™'tem-se,

Aplicando-se esta operacéo, a interferéncia exercida pelos outros usunarios sobre

o usuario de interesse fica eliminada e a decisao fica livre de erros,

-~

be = sgn[(R7'y),] (2.51)

N
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Se as segiiéncias de assinatura forem linearmente independentes, o detector em
(2.51) é otimo na demodulacio de qualquer usudrio ativo.
Agora, considerando o ruido, e fazendo-se mais uma vez a multiplicacio de

R~! pela saida do banco de filtros casados, tem-se

1
Ry = SAb+ R7'n (2.52)

Como se pode concluir de (2.52), a componente do k-ésimo usuirio continua
livre da interferéncia dos N — 1 usudrios restantes. A tunica fonte de imperfeicio
agora é o ruido de fundo.

O processo para a obtencao da expressdo de desempenho para o MUD-D é o
mesmo aplicado ac detector convencional, ou seja, baseado no calculo da média e
variancia do sinal presente na entrada do decisor do receptor.

A média do sinal na entrada do decisor é dada por:

Ab
e a mafriz de covariancia:
o* = B [(R™'n) (R"n)"] = 2R~ (2.54)
4T
Considerando controle perfeito de poténcia (A; = ... = Ay = A), tomando-se

mals uma vez o usuario 1 como o de interesse e fazendo-se b = 1:

A
My = 5‘
Ny » .
2 Y0y 17
oy = AT _R Jll

onde [R7'],; € o elemento da primeira linha e primeira coluna da matriz de correlacio

cruzada inversa, e portanto, a RSRI para o MUD-D sincrono em RF é:

RSRI =11 — _ 2 (2.

20 N [ "y

]
[ 1]
o
pAN——
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E, AT
sendo & = S

A expressio da RSRI é dada por

(2.56)

sendo V" = L a AME média, cuja expressio sera desenvolvida no proximo

m
capitulo.

2.4.2 MUD-D Assincrono em RF

A Figura 2.7 mostra o esquema do MUD-D, para o caso assincrono. Os sinais
que saem do banco de filtros casado podem ser escritos na forma vetorial da mesma
maneira que em {2.50):

y = %SAbﬁ-n (2.57)
onde S é a matriz de correlagdo cruzada. Porém, agora ela & composta por trés
matrizes, cada uma levando em conta a influéncia dos bits anterior, atual e posterior
de todos os usuarios sobre o usuario de interesse. Para simplificar, pode-se escrever,

$7 (<) = [RT[1]¢ + R{0] + R[1]e7] ™)

(2.58)

onde os elementos de R sao definidos por:

1 if j =k

R [0 = < picos (¢ —¢;) Hj<k
Prycos (¢r — ¢;) 7>k

L 0 ifi>k
B ll] = { prseos (o — @) i<k

sendo pjr e pg; definidos em (2.5}, O termo cos (¢, — ¢;) presente na definicao das
matrizes é devido ao batimento da portadora que chega ao receptor com o termo
local ;. (t — 73.) cos (27 fo + ¢ ) do k-ésimo usuario. No caso sincrono, cos (¢ — 0;)
tambérm estava presente, no entanto, ¢ = ¢; = @ e assim, cos (¢ — ¢;) = 1. Desta

maneira, pode-se definir:

(Pikge = PikCos (Or — @5) (2.59)



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 30

Esta definicao tem reflexo direte no valor quadratico médic da correlacio cru-
zada, calculado em (2.17}. Assim, o valor quadratico médio da correlacio cruzada

para o caso assincrono RF é dado por:
' 2 7 2 . T 9 .
E [(pim)pp] = E [05] E [cos® (6r — ¢))]

Usando a definigao de (2.17) e sabendo que E [cos® (¢ — ¢,)] = 1, entdo:

1

Ellows] = 55 (2.60)
E(prr] = Ellomlie] + E (o)ne)
1
T 3G (2.61)

LA (r+ T )305(?—79“(:1 i )

A v.(T) "
(X L %K—a I

T o -

n(z‘) w{r+2, Joos@rfyr +0.)

&

1 rr
Y6 O 4,

"‘"'ﬁ*;):

"Ll'“g

s, (41, Jeos(2nr +0,)
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Figura 2.7: Diagrama em blocos do receptor para MUD-D Assincrono.

Da mesma maneira que no caso sincrono, existindo a inversa de S (), é
possivel eliminar a interferéncia devido ao multiplo acesso. Sendo este o caso, e

seguindo-se 0s mesmos passos do caso sincrono, a expressao para a 25 RJ do usuério
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1 em um sistema com controle perfeito de poténcia, é

2
my Ef)
—= = RSR] = e 2.62
O‘% «NO ES“‘}H ( )
E AT
com —,g»f; = S5
A expressio da RSRI é dada por
—_— E
RSRI = —7¥ (2.63)
17\50
sendo 7Y = Mk AME média, cuja expressio sera desenvolvida no préximo
il Ek
capitulo.

As expressoes de desempenho para o MUD-D em canal com desvanecimento
sa0 as mesmas apresentadas em (2.44) bastando apenas substituir a RSRT do MUD-

D para o caso sincrono ou assincrono, como se desejar.



Capitulo 3

Detector Convencional x MUD-D

Antes de se iniciar a analise de desempenho do MUD-D sera obtida a expressao
da eficiéncia assintotica multi-usuario (AME)} média, que é uma das varidveis da

probabilidade de erro de bit média. A AME é definida por [2]

1
i kk

onde [R™1},, & o elemento da k-ésima linha e k-ésima coluna da matriz de correlagio
inversa. Como se pode ver, o calculo da AME envolve uma operacio de inversdo
de matriz. Esta & uma tarefa com grande carga computacional e sua complexidade
se torna malor com o aumento do nimero de usuirios. Seria interessante entdo
que houvesse uma expressao que definisse a AME média para os casos sincrono
e assincrono e que tivesse um bom grau de precisdo para poder ser utilizada na
comparagao de desempenho entre os detectores convencional e MUD-D.

A estratégia empregada para se chegar a essa expressdo mais simples foi partir
da expressdo da AME instantinea para o caso de dois usudrios, calcular o valor
médio e entdo estender essa definigio para um namero qualquer de usuarios V.

Este procedimento serd descrito a seguir.

32
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3.1 AME Meédia - Caso Sincrono

Para o caso de dois usudrios, a AME instantanea é definida como [2]

syn

T2 —_~1mp§2

onde pyz € definida em {2.3). Aplicando-se o operador esperanca tem-se que
T =1~ %, {3.1)

Sabe-se de (2.14}, que o valor quadratico médio dos elementos da matriz de

correlacio para j # k é p;‘?k = é para o caso de seqiiéncias de espalhamento alea-

torias [2]. Substituindo % = & em (3.1) chega-se a expressio da AME média em

funcio do ganho de processamento ' do sistema
7t =1 L (3.2)

2 Gf
Para finalizar, ¢ preciso estender a definicdo da AME meédia para N usuarios.

r1 ar'
Isto pode ser realizado considerando-se que a relagao de carga do sistema &% = 271

G el
precisa se manter constante. Fazendo-se N = 2 nesta relacio de carga do sistema
obtém-se

’ G
G = 3.3
N1 (3.3)

Substituindo {3.3) em (3.2} chega-se a uma expressio exata da AME média
para o caso sincrono em funcdo de G e N como é mostrado abaixo

G-N=+1
—&'y?’?, - /3‘4
7 g (3.4)

Uma forma mais interessante de apresentar esta expressao seria considerar a
carga do sistema £ = % pois o comportamento da AME média é descrito de modo

mais geral. Substituindo-se i\——é—,‘i por £ na expressao (3.4) tem-se:

T =11 (3.5)
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3.2 AME Média - Caso Assincrono

A obtencdo da AME meédia para o caso assincrono nio € imediata como no
€as0 sincrono e serao necessirias algumas aproximacdes para se chegar & expressao
final. Se por um lado estas aproximagdes simplificam a expressdo final, por outro
incorrem na nao exatidao da expressao. No entanto, como sera visto posteriormente,
a expressao final aproximada obtida tem uma margem de erro pequena. permitindo
seu emprego com seguranca na analise de desempenho.

Para o caso de dois usuarios, a AME instatanea é dada por {2]:

asy ; 237 Vel
= \/[1 = {pr12 +p21)7} |1 = (prz — pu1)”]

O céalculo do valor médio da expressio neste ponto tornaria o desenvolvimento
mais complexo. Assim, optou-se pela adocdo de uma expressdo aproximada. As
aproximagOes adotadas serao descritas a seguir. Expandindo-se a expressao obtém-

5€

asy __ 2

/ k 2
ma =/ [1— (pfz + p3:)]" — dota0%

Sabe-se que para ¢ < 72 pode-se afirmar que vz? — ¢ & 7 — £ . Esta aproxi-

macao poderia ser util desde que a relacdo de desigualdade
P 2 5
4pTa0t < [1— (pf, + 03;)] (3.6)

fosse verdadeira. Para se verificar a validade desta desigualdade foram realizadas
algumas simulacOes. Para o caso de dois usuarios e umn ganho de processamento G va-
riando de 8 a 128 foram calculados os valores instantaneos de 4p%,0%, e [1 - (p2y + piy )1
e para cada valor de (¢ determinou-se um valor relativo dado por [1——5;5;%3% 08
quais foram plotados e seu comportamento estéd ilustrado na Figura 3.}: i

4 VIS
Como se pode observar pela figura, os valores de -f:-—;%l% decrescem pro-
i pigtan

porcionalmente ao aumento do ganho de processamento. No pior caso, que € (G = 8,
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Figura 3.1: Comportamento da relagdo —PJ—L—s em fun¢ao do ganho de pro-

I
cessamento G.
402,02, representa menos de 1,6% do valor de [1 — (o2, + p3]° que j4 indica um
valor de 4p%,02, pouco representativo em relacio a [1 — (p2, + p2,)]°. Para (7 = 20,
o valor de 4p%,p2, representa menos de 0,2% de [1 — (o2, + p2,)]°. Isto valida a desi-
gualdade descrita em (3.6) e permite que a aproximacdo seja empregada, resultando
em uma expressao aproximada da AME assincrona para o caso de dois usuarios

como a descrita a seguir

asymi

M " =4 (sz -+ Pgl) - 2?%2/0%1 (3'?)
Aplicando-se o operador esperanca em (3.7) chega-se a expressio da AME
média

=] - (p%Q + pgl) ~ 207205



CAPITULO 3. DETECTOR CONVENCIONAL X MUD-D 36

Uma outra aproximacio empregada na obtencdo da expressao final foi a des-
consideragio do termo 2p7,p3,. Antes, porém, analisou-se sua relevancia em relagio
ao termo 1 — (p_fz—,o_gi) mais uma vez com o auxilio de simulacoes, as quais fo-
ram realizadas através da variacdo do ganho de processamento G, calculando-se os

, S .
valores de pi,, p3; e 273,03, para cada G. Isso foi realizado vérias vezes para cada

(7 e entao um valor médio foi obtido. De posse dos valores médios foi calculada a

203,02,

O gy e seu comportamento esta descrito na Figura 3.2
912"'921
x 107
4 H T T
1
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Figura 3.2: Comportamento da relagac ;w«i»%l&— em funcado do ganho de pro-
2 lef

cessamento G.
O caso onde 2p%,p%, tem sua malor relevancia é o de G = 8 e seu valor repre-
senta menos de 0,4% do termo 1 — {p}, + p3,). Uma vez que a participagéo relativa

torna-se cada vez menor com o aumento do ganho de processamento, desprezando-se
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o termo 2pi,03, obtém-se a seguinte expressio para a AME media

ﬁgsy = 1 '”P%z “P§1

De (2.60), o valor quadratico médio dos elementos da matriz de correlacio
para i £ 7 é pfj = %, para o caso de seqiiéncias de espalhamento aleatérias [2]. Da
mesma maneira que foi feito com o caso sincrono, é possivel reescrever a expressio

da AME meédia em funcdo do ganho de processamento G.

1
Tal sl — —
’ 3G
e estendendo para N usuarios
sy o G = N 41
TOETTEG
Finalmente, reescrevendo em funcao da carga £ = A«éﬂ do sistema tem-se
E
THEL- (3.8)

Como se pode notar, as expressoes obtidas para a eficiéncia assintotica multi-
usuario média. sdo bem simples e de emprego imediato. No préximo capitulo, sera

verificada a validade destas expressdes graficamente.

3.3 Ganho de RSRI Média

A RSRI representa a relagdo sinal-ruido mais interferéncia e vai ser usada
como parametro de avaliacido de ganho entre os detectores convencional e MUD-D.
A analise é feita para um sistema operando em dois tipos de canais: AWGN e com
desvanecimento tipo Rayleigh. Assim, o estudo do ganho da relacdo sinal-ruido mais
interferéncia serd feito separadamente para os dois tipos de canais. Para ambos, o
ganho da relacdo sinal-ruido mais interferéncia € definido pela razao entre as LKSRIs.
O ganho médio da relacdo sinal-ruido mais interferéncia é definido por

RSRIyup-p

g B RSRIConvencional

(3.9)
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3.3.1 RSRI em Canal AWGN

A expressao que define a RSRI média para um sistema CDMA com deteccio

convencional em um canal AWGN ¢ dada por |3]

caso sincrono

RSRI L~ caso assincrono (3.10)

onde E,/Ng € a relacdo sinal-ruido e £ a carga do sistema. Para um sistema CDMA
com MUD-D, a expressiao da RSRI & dada por

j%%’ar}'&'y” caso sincrono
%ﬁ“ﬁy caso assincrono
Ny

Substituindo 7" e 7 pelas expressoes obtidas em (3.3) e (3.8), respectiva-

mente, tem-se as seguintes expressoes para a RSRI do MUD-D

Ey(1-8) .
e — e CASO SILRCTONG
_B'AT‘L CasSo asSslncerono

Utilizando-se a defini¢do de ganho dada em (3.9), obtém-se as expresstes de
ganho em funcao da carga do sistema e da relagéo sinal ruido
(1—1¢) (26%’; + 1) caso sincrone
{34}(25%%@)

9
A partir da analise das expressoes acima, conclui-se que sistemas com MUD-D

¢ = (3.12)

Caso assincrono

tém uma RSRI melhor que os sistemas com deteccac convencional, desde que a

carga do sistema respeite o seguinte intervalo

| 1~ EE;E caso sincrono
0<i< 70 ,
-~ 3 — =z~ caso assincrono
Ny

onde o limite superior, quando % > 1, tende a 1 no caso sincrono e no caso

assincrono, tende a 3. O ganho méximo ocorre quando £ =~ {, 5 para o caso sincrono
e quando £ =~ 1,5 para o caso assincrono, e é dado em ambos os casos por

£y

No +1

2

gma:c =
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Vale ressaltar, que o ganho maximo depende da relacio sinal-ruido —%— Pro-
ximo a capacidade,do canal AWGN, que ocorre com % = in2 > 1, o ganho maximo
¢ dado por § == 1. Isto significa que a detec¢do convencional com uma codificacio

de canal apropriada pode ter um desempenho equivalente ao do MUD-D.

3.3.2 RSRI em Canal com Desvanecimento Rayleigh

A andlise para o canal com desvanecimento Rayleigh é exatamente a mesma
utilizada para o canal AWGN. Como a RSRI Rayleigh é igual & RSRI AWGN,
quando os L raios tém o mesmo valor quadratico médio, o ganho observado € o
mesmo do obtido para o canal AWGN bem como ¢ intervalo em que o MUD-D é
melhor que a detecgao convencional e a expressio para o ganho méaximo, respeitada

a hipotese de MIP constante.

3.4 Probabilidade de Erro de Bit Média

Foi visto anteriormente que o uso do MUD-D apresenta um ganho de RSEI
em relac@o a deteccilo convencional, seja em um canal AWGN ou em um canal com
desvanecimento Rayleigh. Agora serd apresentado o procedimento empregado na
analise de desempenho, que traduz o ganho de RSRI observado anteriormente em
termos de probabilidade de erro de bit média.

Para realizar a comparagao de desempenho entre o detector convencional e o
MUD-D, foram utilizadas expressdes de probabilidade de errc de bit média. Para
¢ caso de deteccao convencional essas expressoes ja sao conhecidas da literatura
porém para o caso MUD-D elas foram obtidas a partir das expressdes da AME
média desenvolvidas nas secées 3.1 e 3.2. Mais uma vez a anilise foi realizada para

dois tipos de canal: AWGN e com desvanecimento.
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3.4.1 Probabilidade de Erro de Bit Média em Canal AWGN

A probabilidade de erro de bit média para um sistema CDMA com modulacio

BPSK e utilizando deteccdo convencional em um canal AWGN é dada por
N%me(VQRSRﬁ) (3.13)

onde Q{z) é a funcdo de errc complementar Gaussiana e RSRI é a relacio sinal-
rufido mais interferéncia média. As expressdes que definem a BESRI para os casos
sincrono e assincrono sio descritas em (3.10).

Para um sistema CDMA com MUD-D, a probabilidade de erro de bit média
é a mesma de (3.13) mudando apenas a expressio que define a RSRI e que é dada
por (3.11).

Substituindo-se estas expressoes de RSEJ em {3.13) obtém-se a probabilidade

de erro de bit média para os casos sincrono e assincrono.

1. Caso Sincrono Convencional

[ 2
P=Q|, — (3.14)
V%+ﬁ
2. Caso Sincrono MUD-D
(2B, (1 — 1 =
b= \/——2%:6—-—2 (3.15)

3. Caso Assincrono Convencional

HEQ(Jfﬁf) (3.16)

4. Caso Assincrono MUD-D

[ 7 o
12E, (3~ ¢ -
Fy=Q \/*"—E‘B{NT) {3.17)
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Através destas expressoes foram obtidas as curvas de probabilidade de erro
de bit, permitindo a comparag¢ido de desempenho entre um sistema CDMA com

deteccao convencional e um sistema com MUD-D.

3.4.2 Probabilidade de Erro de Bit Média em Canal com Des-
vanecimento Rayleigh

A probabilidade de erro de bit média para um sistema CDMA em um canal

com desvanecimento seletivo em freqgiiéncia Rayleigh é dada por

L
L—1

1 1 L—1+3 1 1

= o1 — § 1 )

i 2 14+ : ( J ) 2 N T4 (3.18)
T RSRI 7=0 "~ RSRI

onde L é o nimero de caminhos resolviveis. Essa expressiao vale tanto para sistemas
usando deteccao convencional, como para sistemas usando MUD-D. O que difere
um método de deteccdo de outro é o parametro RSRI. As expresstes de RSAH[
para detecco convencional (sincrona e assincrona) e MUD-D (sincrono e assicrono)
sao as mesmas das apresentadas para o caso do canal AWGN. Substituindo-se as

expresstes de RS RI obtém-se

1. Caso Sincrono Convencional

a4 L
Py = TJS 1—— 11
2 iH_ ‘N
204+ 548
\ 2 /0 ; (3.19)
L1 e
xZ(LM ’]> 11+ !
2 .1
G0 J I
] \\L :ze—e—‘zgL
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2. Caso Sincrone MUD-D

L
_ 1 S S
P = 5 1 MMW
/ __ZzRi_”;l
\ ’ ; (3.20)
A L=-1+7Y |,
() |
F=0 ff.i. pv
] ol i(lG £
3. Caso Assincrono Convencional
IR
_ 11
by = 2 1 r1+——r-—~1 1
+ g2
s 5 (3.21)
Ll L - ]- +_7 1
S () s
F==0 J 1 o
\ Yo gl
4. Caso Assincrono MUD-D
I3
Po= |i]|1- L
,l*“ﬁm{é“:g")“
Vo ; (3.22)
L1 _ .
Z (L ;+J ) ; 1%;;___1—__;___
=0 [t
J \ 3(;30£)

Assim como para o canal AWGN, foram obitidos graficos a partir das expressdes
acima, permitindo a avaliacdo de desempenho dos receptores. As anélises serdo

realizadas no préximo capitulo.



Capitulo 4

Resultados

Antes de se iniciar a anéalise de desempenho de sistemas CDMA utilizando
deteccao convencional e MUD-D em canal AWGN e em canal com desvanecimento
Rayleigh, sera feita a validacBo das expresses analiticas que definem a AME média

sincrona e assincrona, uma vez que elas fazem parte da anilise de desempenho.

4.1 Analise da AME Média

Para se determinar a validade das expressoes analiticas foram feitas simmulagoes
(Apéndice A) da eficiéncia assintotica multi-usuario média empregando-se seqiién-
cias aleatérias e ganho de processamento G = 128. As curvas estao todas em funcao
da carga do sistema. A Figura 4.1 mostra as curvas analitica e simulada do caso
sincrono para a AME média.

Como se pode notar pela figura, o comportamento da curva analitica é exato em
relacio & curva simulada, validando o procedimento empregado no desenvolvimento
da expressao analitica.

A Figura 4.2 mostra as curvas analitica e simulada do caso assincrono para
a AME média. Ela mostra que ha uma divergéncia entre a curva anpalitica e a
simulada a2 medida que a carga do sistema aumenta. Isso se explica pelo fato de a

expressao analitica ser uma expressao aproximada da AME média. Mesmo com essa

43
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discrepéncia, a expressao analitica do caso assincrono para a AME meédia pode ser
empregada com seguranca desde que as andlises sejamn feitas em sistemas com cargas
de até 100%, isto ¢, numero de usudrios igual ao ganho de processamento, pois neste
caso o erro observado entre as duas curvas nio passa de 5%. Considerando-se que
normalmente as analises sao feitas com ndo mais que 50% de carga do sistema. ha
uma boa margem de seguranca, o que justifica o uso da AME média analitica.

A Figura 4.3 mostra as curvas da AME média obtidas através de simulacio e

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Carga de Sistema

Figura 4.1: AME meédia - Caso Sincrono

da expressao analitica para os casos sincrono e assincrono.
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Figura 4.2: AME média - Caso Assincrono
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4.2 Curvas do Ganho de Relacao Sinal-Ruido mais
Interferéncia

Os graficos do ganho de RSRI para os casos sincrono e assincrono foram

obtidos a partir das expressdes em (3.12). Para cada caso foram tracadas duas

curvas, uma para E,/ Ny = 4 e outra para Ey/Ng = 10. Esses dois valores de Ey/Ny

foram utilizados com a infencio de demonstrar que as expressoes que caracterizam

o ganho de RSRI se aplicam com precisdo para qualquer valor de £p/Ny. Para

relembrar, o ganho maximo e o intervalo em que o MUD-D tem RSEI melhor que

a detecgdo convencional sdo:

1. Ganho méaximo

E?
By

gma:c haas 9
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Figura 4.3: AME média - Casos Sincrono e Assincrono

2. Intervalo em que ¢ MUD-D é melhor que a detecgdo convencional

1~ 9_%1 caso sincrono
0<?< "o , (4.2)
3~ 7, Caso assincrono
2;’\70

A seguir serdo analisadas as curvas do ganho de RSRI de cada um dos casos,

sincrono e assincrono.

4.2.1 Caso Sincrono

A Figura 4.4 mostra as curvas do ganho de RSRI para o caso sincrono.

Como se pode notar, quanto maior £, /Ny, maior o ganho. Pela expressao de
ganho méximo, para /Ny = 4, 0 ganho maximo deveria ser de aproximadamente
2.5 e para uma £, /Ny = 10 o ganho maximo deveria ser 5,5. A Figura 4.4 confirma

esses valores previstos.
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Figura 4.4: Ganho de RSRI - Caso Sincrono

De acorde com o intervalo definido pela expressio (4.2), o receptor MUD-D
seria melhor para cargas do sistema que respeitassem o intervalo 0 < £ < 0,875
para Fp/Ng = 4 e 0 < 7 < 0,95 para E,/Ny = 10. Observando-se a Figura 4.4,
nota-se que realmente & isso que ocorre e & medida gue o valor de E,/Ny aumenta o

limite superior do intervalo tende a 1.

4.2.2 Caso Assincrono

A Figura 4.5 contém as curvas de ganho de RSRI para o caso assincrono.

Fazendo-se a mesma anélise realizada para o caso sincrono e utilizando as
expressoes (4.1) e (4.2) tem-se que o ganho méaximo de RSRI deveria ser de 2,5
e 5,5 para Ep/Ny = 4 e Ep/Ny = 10, respectivamente. Como se pode ver, ndo ha

mudanca em relagdo ac ganho maximo do caso sincrono. Quanto ao intervalo em
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Figura 4.5: Ganho de RSRI - Caso Assincrono

que o MUD-D tem ganho maior que 1 em relagdo ao receptor convencional tem-se

que os seguintes limites: 0 < £ < 2,625 para E,/Ng = 4 e 0 < £ < 2,85 para

E, /Ny = 10. Mais uma vez, a observacio da Figura 4.5 comprova esses valores.
Apenas para se ter uma visualiza¢ao do comportamento das curvas de ganho

dos casos sincrono e assincrono, elas foram tracadas juntas na Figura 4.6.

4.3 Comparacao de Desempenho.

Ja foi visto que 0 MUD-D tem um ganho de RSRI em relagao & detecgao con-
vencional em um intervalo de carga do sistema. Através das expressoes de probabi-
lidade de erro de bit apresentadas anteriormente é possivel visualizar o desempenho

superior do MUD-D. Serfo apresentados primeiro os resuitados referentes ao canal
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Figura 4.6: Ganho de RSRI - Casos Sincrono e Assincrono
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AWGN e em seguida os resultados referentes ao canal com desvanecimento Ray-

leigh. Em todos os casos, foi usado E,/Ny = 10. Em todos os casos, nota-se que

a transmissdo assincrona tem uma probabilidade de erro de bit média menor que a

transmissao sincrona.

4.3.1 Canal AWGN

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as curvas de probabilidade de erro de bit do

detector convencional e do MUD-D para o caso sincronoc e assincrono, respectiva-

mente. Estas curvas foram obtidas a partir das expressdes em (3.14), (3.13), (3.16) e

(3.17). O desempenho do MUD-D se mostra melhor no intervalo definido por {4.2).

Para efeito comparativo, foram tracadas em um mesmo grafico, mostrado na
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Figura 4.7: Probabilidade de Erro de Bit Média - Caso Sincrono AWGN
Figura 4.9, as curvas dos casos sincrono e assincrono.

4.3.2 Canal com Desvanecimento Rayleigh

Este caso com desvanecimento Rayleigh permite que se faca uma anéalise em
dois cenarios diferentes: canal plano e canal seletivo em fregiiéncia. O canal com
desvanecimento plano é modelado guando se considera L = 1 em (3.18). J& o canal
com desvanecimento seletivo em freqiiéncia é modelado quando se considera L > 1.

Mais uma vez, o estudo da probabilidade de erro de bit média foi realizado
para 0s casos sincrono e assincrono, e os valores usados para os parametros utilizados

foram L = 4 (canal com desvanecimento seletivo em fregiiéncia) e £,/Ny = 10.
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Figura 4.8: Probabilidade de Erro de Bit Média - Caso Assincrono AWGN

Canal com Desvanecimento Plano As expressdes de probabilidade de erro de
bit média para o caso sincrono em canal com desvanecimento plano foram obtidas

a partir de (3.19) e {3.20), fazendo-se L = 1, e sio dadas por

B=111 o Convencional
2 J1eose Mo
VTR
B=%|1-——t—1| MUDD
v’”“@"ﬁwm
! Ng

A Figura 4.10 mostra a probabilidade de erro de bit média em funcao da carga para

a deteccao convencional e MUD-D operando no modo sincrono.
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Figura 4.9: Probabilidade de Erro de Bit - Caso Sincrono e Assincrono AWGN

A probabilidade de erro de bit média para o caso assincrono pode ser obtida

de (3.21) e (3.22), fazendo-se L = 1, e sdo dadas por

B,=%]1———=——=] Convencional
fi 28 N
[1+5+5
Y b
P, = % 1 — -———-—-mmmj:mrw__ MUD-D
- [ e
Vo T

A Figura 4.11 mostra a probabilidade de erro de bit média em funcdo da carga
para a detec¢do convencional e MUD-D operando no modo assincrono.
A Figura 4.12 agrega as curvas dos casos sincrono e assincrono e permite

visualizar a diferenca de desempenho entre estes dois casos.
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Figura 4.10: Probabilidade de Erro de Bit Média em Canal com Desvanecimento
Rayleigh Plano - Caso Sincrono

Canal com Desvanecimento Seletivo em Freqiiéncia As Figuras 4.13 e 4.14
mostram as curvas de probabilidade de erro de bit média dos detectores convencional
e MUD-D em canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. A Figura 4.13 é
referente ao caso sincrono e a Figura 4.14 ao caso assincrono. As curvas foram
obtidas a partir das expressdes (3.19) e (3.20) para o caso sincrono e (3.21) e (3.22)
para o caso assincrono.

Assim como foi realizado para o canal AWGN, as curvas dos casos sincrono e
assincrono foram tracadas em um mesmo grifico e o resultado pode ser observado

na Figura 4.15.



CAPITULO 4. RESULTADOS

T T

— Assincrone Convencional
~ - Assingrone MUD-D

g
;
o .
ZE -/
& A )
E S )
= AR
@
=]
o
=
ikl
]
<l
@
2
< O S e S
B . .
=
]
o
2
o
2 | |
1o ! 1 | e
o 0.5 1 1.5 2.5

Carga do Sistema

Figura 4.11: Probabilidade de Erro de Bit Média em Canal com Desvanecimento

Rayleigh Plano - Caso Assincrono
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Figura 4.12: Probabilidade de Erro de Bit Média em Canal com Desvanecimento
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Figura 4.13: Probabilidade de Erro de Bit Média em Canal com Desvanecimento
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Figura 4.14: Probabilidade de Erro de Bit Média emn Canal com Desvanecimento
Rayleigh Seletivo em Freqgiiéncia - Caso Assincrono
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal deste trabalho era o de obter expressoes simplificadas
da probabilidade de erro de bit média para o MUD-D considerando-se um sistema
CDMA com modulagdo BPSK. Estas expressoes foram obtidas tanto para canais
AWGN, como para canails com desvanecimento.

As expressoes simplificadas obtidas, baseiam-se na AME média. Assim, a vali-
dade destas expressoes esta relacionada ao grau de precisao das expressdes da AME
média. Para o caso sincrono os valores da AME média s&o exatos e a simulagio com-
provou isto. Isso corrobora para o uso das expressoes simnplificadas na comparagio
de desempenho entre o MUD-D e o detector convencional.

No caso assincrono a AME média obtida apresentou uma certa discrepancia
com o8 valores fornecidos pelo simulador quando o ndimerc de usudrios assume va-
lores malores que o ganho de processamento. Este fato nado invalida as expressoes
obtidas. Na verdade, isso apenas restringe seu uso até um determinado limite de
carga do sistema. O que se observou, fol que para wm sistema 100% carregado (ni-
mero de usuarios igual ac ganho de processamento), o erro ndo ultrapassa os 5%.
Este erro se deve as aproximacdes empregadas na simplificacao das expressées. De
qualquer maneira, o uso das expressoes pode ser feito de forma segura, uma vez que

as analises costumam ser realizadas para sistemas com carga de até 50%.
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A partir das expressdes simplificadas, foram desenvolvidas expressoes de ganho
médio de RSRI do MUD-D em relagio a detecgac convencional. Essas expressdes
sdo inéditas na literatura e permitermn uma conclusio rapida do quanto se ganha ao
se optar pelo uso do MUD-D ao invés da detecgo convencional. Também foram
obtidos intervalos dentro dos quais o MUD-D tem um desempenho melhor que o
detector convencional.

Através da analise das figuras de probabilidade de erro de bit média, observa-
se em todas elas, que a transmissao assincrona tem um desempenho melhor que
a sincrona. Em um sistema CDMA, como fol visto anteriormente, a transmissio
sincrona ocorre no link direto (da ERB para o mével) enguanto a transmissio assin-
crona ocorre no link reverso (do movel para a ERB). Em sistemas 2G, o limitante
das taxas de transmissdo é o link reverso. Nos sistemas 3G, o limitante sera o link
direto. Assim, a partir da constatagio de que nfo importa 0 método de detecgao,
a transmissao assincrona terd melhor desempenho, pode-se sugerir que uma ma-
neira de se expandir o limite que o link direto ird impor ao sistema, é emulando um
assincronismo no link direto.

A emulacdo desse assincronismo representa uma das propostas de trabalhos
futuros, e talvez a mals interessante delas. Além dela, poderia se estender a analise
de desempenho empregando-se codificagdo de canal, outras modelagens de desvane-
cimento além do Rayleigh, modulagGes diferentes, desenvolvimento semelhante para
outros tipos de MUD e até estudos sobre CDMA2000 e WCDMA empregando-se
MUD.
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Apéndice A

Meétodo de Simulacao

A validagao das expressoes desenvolvidas foi obtida através de simulacio utili-
zando o método de Monte Carlo. O objetivo da simulacio é o de calcular a correlacéio
cruzada média de um sistema com N usudrios e a partir dela, calcular o valor de
AME média.

Para cada conjunto de N usuirios é obtido um valor da AME média. Estas
simulacoes foram realizadas para os casos sincrono e assincrono. Para ambos os
casos, considerou-se apenas o caleulo da correlacao cruzada para um bit. A seguir

serao detalhadas as particularidades para cada um dos casos.
1. Caso Sincrono

O caso sincrono é bem simples, pols os bits estao alinhados temporalmente.
O processo de simulacao consiste na atribui¢do de uma seqiiéncia aleatoria de
tamanho G para cada um dos usuarios, com cada chip assumindo os valores
{~1,+1}. Entdo constroi-se a matriz de correlacio cruzada e faz-se a inversao
desta. Toma-se os elementos da diagonal da inversa e calcula-se o valor médio
em cada iteracdo. Ao final de todas as iteracbes obtém-se o valor médio final.
Este valor corresponde a AME média. O nimero de iteracoes variou de 1000

a H000.

2. Caso Assincrono
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O processo de sorteio de seqiiéncias de assinatura para cada usuario € o mesmo
do caso sincrono. Agora, como os bits néo estdo alinhados temporalmente, é
sorteado para cada usuario um atraso uniformemente distribuido em [0, 3G],
onde [ representa o nimerc de amostras por chip. Este recurso foi utilizado
para que se pudesse simular o desalinhamento tanto de bit quanto de chip. Nas

simulagoes utilizou-se 5 = 4. Além disso, é sorteada uma fase uniformermente

distriubuida de (0, 27) para cada usuério.

Ent&o, cada seqiiéncia é deslocada de acordo com seu atraso, sendo que ao
usudrio 1 é atribuido atraso zero. O célculo da correlagfo cruzada entre cada
usudrio é feito tomando-se o atraso relativo entre as seqiiéncias, deslocando-
se ciclicamente uma delas desse atraso relativo (que & positivo) & direita e
finalmente, calculando-se a correlagio. Procedendo desta maneira, esta se
considerando a influéncia dos chips dos bits anterior e posterior sobre o bit

atual do usuério de interesse.

Seguido esses passos, o procedimento daqui em diante é o mesmo do caso

sincrono.
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On the Performance of CDMA Systems with Multiuser
Decorrelating Detectors for Random Sequences on AWGN
and Rayleigh Fading Channels
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Abstract
In this article simple and precise expressions for the asymptotic multiuser efficiency of
synchronous and asynchronous CDMA systems using multiuser decorrelating detection are
obtained. Expressions for the SINR gain in relation to the conventional detection on AWGN

and frequency-selective and non frequency-selective fading channels are also achieved.

1 Introduction

The cellular communications are going through a transition phase to the third generation. The
convergence of data and voice is asking for better performance of the access methods and there
are many studies going over the issue. In Europe and North America, the CDMA based methods
WCDMA [1] and CDMA2000 (2], respectively, are the standards to provide the services required
for the third generation.

In CDMA communication systems, the performance is mainly limited by the multiple access
interference (MAI} effects. The MAI is a consequence of the fact tha:s the target user sees the
other users as interference and increasing users in the systemn causes a proportional performance
degradation. The near/ far resistance is a key point of MAT and consists in users that have a strong
signal overcome the users that have a weak signal. The conventional CDMA systemn technology

was very well studied and has reached the edge in dealing with the MAI and near/ far resistance.
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Many efforts have been made in direction to enhance the capacity of CDMA systems and
several techniques have been developed. The multiuser detection [3] is one of these efforts which is
showing to be an interesting alternative, useful as an optional feature for third generation systems.
The solution presented by the multiuser detection has an optimal and suboptimals receivers, how-
ever, the complexity of the receivers using optimal multiuser detection is very high and suboptimal
mulfiuser receivers are being planned to be used in third generation systems. In this article, the
multiuger decorrelating detector {(MUD-D)} which is a linear suboptimal class of receivers is the
ohject of study.

The purpose of this article is to present a less complex way to analyse the performance of
CDMA systems using the multiuser decorrelating detector. To accomplish this, simplified expres-
sions for the mean asymptotic multiuser efficiency (AME), synchronous and asynchronous, were
developed. The asynchronous mean AME development is new on literature as the other expressions
obtained from it. The performance analysis was made between CDMA systems using conventional
and the reultiuser receivers over AWGN and frequency-selective and non frequency-selective fading
channels with BPSK modulation.

Section 2 presents the mean bit error probability for CDMA systems using conventional and
multinser decorrelating receivers over AWGN and frequency-selective and non frequency-selective
fading channels (frequency-selective particular case). Besides this, the definition of asymptetic
mulituser efficiency and the procedure to obtain the simple expression for the AME is introduced.
Section 3 defines the mean signal-to-interference-plus-noise ratio {(SINR)} for the MUD-D using the
results presented on Section 3. Section 4 and 5 use the simple expression for the AME to analyse

the performance of multiuser decorrelating receiver.
2 Preliminaries

This section will present some expressions that are fundamental to the understanding of the article.

66



APENDICE B. ARTIGO RESULTANTE DO TRABALHO

2 PRELIMINARIES 3

2.1 AWGN Channel

The mean bit error probability for a CDMA svstem over an AWGN channel is
P =0 (V%) (1)

where (J(z] is the complementary Gaussian error function, 77 is the mean signal-to-interference-
plus-noise ratio (SINR). The conventional CDMA system has the following expression for the mean

SINR 4]

——gj“— synchronous case
ZEé',—r.’\(; .

(2)

P2 O '
SEiw, 85y nchronous case
where F} is the energy per bit, Ny is the one-sided power spectral density of the additive white

Gaussian noise, £ = 35—1— is the system load, N is the number of users and G is the processing

gain. For the multiuser decorrelating CDMA system, the mean SINR is

f,%{-;-ﬁsy“ synchronous case
i"ﬁasy asynchronous case
Ny

and 7<1 is the mean asymptotic multiuser efficiency {AME] due the interference of the other users

on a particular one i3],
2.2  Frequency-Selective Fading Channel

Here the mean bit error probability has the same expression for both the conventional and the
multiuser decorrelating CDMA systems {5}
_ 7
1 1 Lo g 1 .
I | R
yits/l = Vits

The difference is on the mean SINR ;. The variable L is the number of resolvable paths.
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To understand this it is interesting to go over the development of 7. The mean SINR %7 is defined

as
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where ¢ is a random variable with Rayleigh distribution, o is the standard deviation of the Gaussian

process that generated the Rayleigh variable and 7 is the mean interference suffered by the target
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user which is expressed as

. 2N,
2662 4 28 synchronous case

z -
MT” “+ -%;%w{,w asynchronous case

A is the signal amplitude without fading and T is the bit interval. Considering that all the o's
are the same for all the paths, then the mean SINR for a conventional CDMA system over a

frequency-selective channel can be written as

B, i
TE LT svnchronous case

)
P2 — I (4J
STE 15, asynchronous case

where the energy per bit Ej = A?TLs?. These expressions are exactly the same to the ones for
the conventional AWGN case.
The mean SINR for the multiuser decorrelating CDMA system over a frequency-selective

fading channel is the same to the mean SINR for the AWGN channel case.

2.3  Asymptotic Multiuser Efficiency
2.3.1 Definition

For the decorrelater case the asvmptotic multiuser efficiency is given by [3]:
T':% synchronous case

7? = T - .i’j., 4—1 5 i '\3)
(51: f:,r S (e“);ii du)) asynchronous case

where i denotes the i-th user, Rj;" and [S (e7*)] " e (ST [1jer™ + 50+ S[1] e'j’*'];;l

A
represent the element of the i-th row and column of the inverse synchronous and asyn-

chronous correlation matrix of R and § (e7*), respectively, and T denotes transposition.

The synchronous and asynchronous correlation matrices are defined by:

R - 1 ifi=4k
BT g HiFk

1 7=k
Sk 0] = o Hj<k
pr; Ei>k

N T
Sﬂ"“‘-”“{pkj 5 < k
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where the matrices elements can be expressed by

G = &y = o 5 (2) sk () cos (25 fot -+ ;) cos (2 fot + ) it
ng—-f_ b j(t— ;J).S;L (t“T;L)COS(Q fot"f"@J)fD s (27 fgt——q’)k)dt

T

Prj = fﬁ_ s;(E—Tm st — 7+ Tb) cos {27 fot -+ @;) cos (27 fot + i) dt
se(f) = \/TE ; dapr, (t — T, + To)
and Tp is the bit time interval, T, is the chip period, s4(t) is the baseband spreading
sequence of the k-th user, dp; € {—1,+1}. k=1,....N;i=1,...,G, pr. is the unitary
rectangular amplitude chip waveform, G is the processing gain, 7 is the delay of the
k-th sequence, ¢y is the initial phase of sequence k and fq is the frequency of the carrier.

It is important to meation that these expressions are valid for 7. = 7;.

2.3.2 DMean Asymptotic Multiuser Efficiency

According to {3], the asymptotic multiuser efficiency for the svnchronous and asynchrenous case

of two users is

B =1-g

asy

(Y [1 = {p12 + pm)” ]

[

11— (p12 — Pzz)gé

The aim here is to obtain a mean expression for the asymptotic multinser efficiency (AME).
Although in the synchronous case this task can be performed directly by applying the expectation
operator, the AME for the asynchronous case needs an evaluation. Expanding the asynchronous

case AME it turns to

asy

\/ 1- {ﬁio 921)1 - *9104021

Considering that V2% — ¢ 2 z - § for e « z? and considering from the average point of

view that {1 — (pfs + p%l)fz 3 dpi,ps, then it is possible to rewrite the previous expression as
ns 21~ {ply + 1) — 20%20h

From the average point of view we can write that 1 — (E?; + %) > 2pi,p%, which allows

to write the asynchronous AME as

ﬂgsy =1 (ﬁiz 021) (6)
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Based on this approximated expression for the asynchronous AME and on the exact expres-

sion for the synchonous AME the mean expressions are:

=18,

—Q8Y 2 >
Y =L - pry - 05y

The mean square value of the correlation matrix elements for ¢ = 7 is ﬁfj = % and p?j =

ﬁ?i o % (3], for synchronous and asynchronous random spreading sequences, respectively. The

synchronous case can be employed on the forward link medelling and the asynchronous case on the
reverse link modelling of mobile communication systems. Thus, the mean asymptotic multiuser

efficiency can be written as a function of 7, as follows:

2G—1
—c .
L ’\JSGW]"
Tty = oTE (&)

These expressions were achieved for just two users. However, they can be obtained for any

N -1

number of users by considering that the load £+ = £

must be constant, for both synchronous

and asynchronous cases. For N = 2, we have that G = ~%—. Substituting G in (7) and (8) and

NT=1"
rewriting to the variables G and NN, it is easy to show that:
;?-syn — 2D
FOESY oy SGE_Q'—‘—l (9)
/ = TR

We can write (9} as a function of the system load £ = ﬁmng‘w resuiting in

=syn __ 2—¢

4 - .2 {10>
=asy __ 3—£ L

T =3

3 Mean SINR for the MUD-D

Using this definition for 7 it is possible to rewrite the mean SINR 7, for the multiuser decorrelating

case as 5 _
MUD — Decorrelating
» N £ g ;
Synchronous E—ig\%l (11}
Asynchronous w
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Fig. 1 shows a comparison between the mean analytic asymptotic multiuser efficiency given
by {10) for the synchronous and asynchronous with the values obtained through Monte Carlo sim-
ulation method for G = 128, It is clear from the curves that all the previous assumptions were
accurate once the analytical curves are very close to the simulated ones. The curves divergence
observed on the asynchronous case as the load grows can be explained by the fact that the asyn-
chronous AME mean expression is an approximation. Other appreaches could be used performing
a similar deduction for N s 2, nevertheless they are not as simple, nor precise as this one. On the
literature the asymptotic multiuser efficiency for the MMSE receiver {which is exactly the same
of the MUD-D case} was obtained for the synchronous case {3], [6i. They have also considered
baseband transmission. For the asynchronous case a truncated-window decorrelating detector was
considered [6]. This appreach produces pessimistic results when compared to the true asynchronous

case.

4 SINR Gain Between Decorrelating and Conventional Re-
ceivers

4.1 AWGN Channel

Comparing (11) to (2) it is possible to define a signal-to-interference-plus-noise ratic (SINR) gain
relation between MUD-D and conventional detection receivers as,

2-8){ 2241
_._.._.(_.,_‘LL_..,.._)_. synchronous case

G = (12)

2
(3-0){ 26 8k +3)
A Lt - h
— g asyncnronous case

It is easy to show that MUD-D receivers have better SINR than conventional receivers, if

the system load respects the following bound:

2 - "Elf synchronous case
i

<< o 13
==Y 3—-—=5_ asynchronous case (13)
Qﬁ v

where the upper limit, for f—: > 1, is close to 2 and 3 for synchronous and asynchronous cases,

respectively. The maximum SINR gain occurs nearly for £ 2 1 for the synchronous case and £ o %
for the asynchronous case and is given in both cases by
£
G 20— (14)

2
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Notice that the maximum gain depends on %‘; Near the AWGN channel capacity, that is for %":T =
In2 = 1 the maximum gain is ¢ = 1. This means that conventional detection with appropriate
channel coding may have equivalent performance to MUD-D receivers.

Fig. 2 shows the SINR gain between MUD-D and conventional receivers using (12) as a

function of the system load £ for f—‘, = 4 and % = 10.

4.2 Frequency-Selective Fading Channel

For the frequency-selective fading channel case, the SINR gain is obtained comparing (11) with {4)
which is exactly the same to (12). Hence, all the conclusions from the mean SINR gain expression

are the same.
5 Mean Bit Error Probability

Fig. 3 presents a comparative between the mean bit error probability of MUD-D receiver and
conventional receiver over a AWGN channel as a function of the svstem load for % = 10 by sub-
stituting (10) and (2} in (1). The results of this figure ratify the expressions presented previously.

Fig. 4 presents a comparative between the mean bit error probability of MUD-D receiver
and conventional receiver over a frequency-selective fading channel as a function of the system load

#for L =4 and »%;» =10 by substituting (4} and (11} in (3).
6 Conclusions

Simple and precise expressions for the synchronous and asynchronous mean AME were proposed.
These expressions allow to compare the performance of CDMA systems using conventional and
multiuser receivers on AWGN and frequency-selective. The gain obtained when muitiuser decor-
relating detection is used was described by the gain expressions. It is important to mention that
the asynchronous mean AME and the gain expressions are new on literature.

The synchronous case expression for the multiuser decorrelating mean bit error probability
proved to be an exact result. The asynchronous expression is a very good tool for analysis not

considering & system load greater than 100% which is a scenario where the errer due the approx-



APENDICE B. ARTIGO RESULTANTE DO TRABALHO 73
7 ACKNOWLEDGMENT 9

imations comes near to 5%. As in real cases, the ordinay analysis is made for loads not greater

than 50%, the asynchronous expression can be used with security in real cases evaluation.
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Figure 2: SINR gain between the MUD-D receivers and the conventional receivers as function of
the system load £ ——+— synchronous ‘E—i] = 10, -
- - - asynchronous %ﬁ =4, —o—o— asynchronous % =10
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Figure 3: Comparison of the mean bit error probability for MUD-D receivers and conventicnal
receivers for synchronous and asvochronous cases as function of the system load and %,{7 = 10:
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