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Resumo

O objetivo desse trabalho é analisar o desempenho de detectores lineares multiusuario em
um sistema CDMA sincrono. Diversos ambientes de propagacao foram investigados, tais como
canal AWGN, canais com desvanecimento Rayleigh e Nakagami-m. Foram obtidas expressoes
para a probabilidade de erro de bit para o Descorrelacionador e para o detector MMSE
(Minimum Mean Square Error), em canais com desvanecimento Nakagami-m. Compara-se,
ainda, o comportamento dos detectores em canais Rayleigh com L miltiplos percursos e

canais Nakagami-L. Todos os resultados foram validados por simulacoes.

Abstract

The aim of this work it to analyse the performance of linear multiuser detectors in a syn-
chronous CDMA system. Various scenarios are investigated, including AWGN, Rayleigh and
Nakagami-m fading channels. Simplified expressions to evaluate the performance of Decorre-
lator detector and MMSE (Minimum Mean Square Error) detector, using random spreading
sequence on a Nakagami-m channel are obtained. This work also presents a comparison bet-
ween a n-path Rayleigh channel and a n-order Nakagami. For both detectors, the analytical

expressions are validated by simulations.
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Capitulo 1

Introducao

As comunicagoes moveis experimentam altas taxas de crescimento e essa elevada demanda
pelos servigos requer o aumento da capacidade dos sistemas de comunicacao. A solu¢ao mais
simples seria disponibilizar mais banda de freqiiéncia para esses servi¢os, mas o espectro
eletromagnético é um recurso limitado, o qual encontra-se congestionado [1]. Ademais, as
bandas de freqiiéncia reservadas para os servicos de comunicacao sem fio de Terceira Ge-
ragao (3G) tém alcangado pregos extremamente altos. Utilizar eficientemente as freqiiéncias
disponiveis, tornou-se, entao, imprescindivel.

As técnicas de transmissao digital dos sistemas de Segunda Geracao (2G) ja haviam
superado os sistemas de transmissao analdgica de Primeira Gerac¢do (1G), no que se refere a
qualidade de voz e capacidade. Faziam-se necessarias técnicas mais eficientes que permitissem
aos usuarios compartilhar as freqiiéncias disponiveis , tais como multiplo acesso por divisao no
tempo, TDMA (Time Division Multiple Access); na freqiiéncia, FDMA (Frequency Division
Multiple Access) ou por codigos, CDMA (Code Division Multiple Access) [2]. Dentre essas
técnicas, CDMA tem sido forte candidata a sustentar servigos multimidias na proxima geragao
de comunicacoes moéveis, devido a sua capacidade em lidar com a natureza assincrona do
trafego de dados.

Em um sistema CDMA, diversos transmissores compartilham um mesmo canal. Assim, o
receptor obtém uma versao com ruido da superposicao dos sinais transmitidos. A interferén-
cia sofrida é resultado dos atrasos temporais aleatorios entre os sinais dos usuérios ativos,
tornando impossivel a manutencao da ortogonalidade entre todas as formas de onda dos codi-
gos de espalhamento. Essa interferéncia é conhecida como interferéncia por miltiplo acesso,
MAI (Multiple Access Interference). Além disso, a interferéncia dos usuarios pode se tor-
nar excessiva se ocorrer o chamado efeito perto-longe (near-far effect), em que os niveis de
poténcia dos sinais interferentes sao maiores que a poténcia do sinal desejado. Esse proble-

ma, que aparece no enlace reverso (da estacao movel (MS) para a estagdo radio-base (BS)),
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ocorre principalmente devido a diferenca entre as posicoes das MS “s em relacao a BS. Sinais
provenientes de estacoes mais proximas sao, normalmente, mais fortes. Mesmo quando as
MS “s estao a mesma distancia da BS, o canal pode introduzir desvanecimento, resultando
no mesmo efeito.

A medida que o naimero de usuarios aumenta, a interferéncia experimentada pelos sistemas
também aumenta. Isso significa que, quanto mais carregados sao os sistemas e/ou quanto
mais significativas forem as disparidades entre as poténcias dos sinais recebidos, maiores
sao os problemas com os sinais interferentes. Problemas estes que motivam a procura por
técnicas mais eficientes no combate a interferéncia. Com o auxilio de algumas delas, tais
como controle atividade de voz, projeto de codigos de espalhamento, esquemas de controle de
poténcia, antenas adaptativas e detecgao multiusuario, MUD (Multiuser Detection), pode-se
melhorar o desempenho dos sistemas, no que se refere a capacidade e qualidade dos servicos.

Na detecgao multiusuario, primeiramente proposta por Verdu [3], as informagoes de todos
os usuarios sao utilizadas em conjunto para melhorar a deteccao de cada usuario individual-
mente. A deteccao multiusuério inova ao diferenciar a MAI do ruido aditivo gaussiano branco
AWGN (Additive White Gaussian Noise). Diferentemente do que ocorre na detec¢ao con-
vencional, na qual a interferéncia por miltiplo acesso é tratada como ruido. Além disso, os
sistemas que utilizam MUD possuem mais resisténcia aos desajustes de poténcias.

O detector multiusuario 6timo apresenta uma complexidade computacional proibitiva.
Assim, técnicas sub-0timas foram desenvolvidas. Dentre os detectores sub-6timos lineares
para sistemas CDMA, destacam-se o detector descorrelacionador e o detector MMSE (Mini-
mum Mean-Squared Error). Ambos detectores descorrelacionam ou desacoplam os sinais dos
usudrios interferentes a partir de uma transformacao linear nos sinais recebidos. Ha ainda
técnicas com abordagens adaptativas, nas quais ocorre um continuo ajuste dos parametros
do canal. Existem também os detectores sub-6timos nao lineares, baseados no cancelamento
sucessivo da interferéncia, em que sao geradas estimativas da MAI, posteriormente subtraidas
do sinal desejado, segundo algum critério de ordenacao dos usuarios. As operagoes de recons-
trucao e cancelamento da MAI podem ser repetidas em um estrutura de multiplos estagios,
resultando em sinais mais confiaveis a cada novo estagio.

Em vista dos beneficios trazidos pela deteccao multiusuério, desejou-se nessa dissertacao
avaliar o desempenho de sistemas CDMA com detec¢ao multiusuario, em termos de probabi-
lidade de erro de bit média. Assume-se que o sistema analisado é unicelular, possui controle
ideal de poténcia, seqiiéncias de espalhamento puramente aleatorias e modulagao BPSK (Bi-
nary Phase-Shift Keying). Os sinais sdo transmitidos através de canais com desvanecimento
causado por multiplos percursos. O desvanecimento ¢ modelado estatisticamente, e os mo-

delos utilizados foram as distribuicoes de Rayleigh e Nakagami-m.
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Esta dissertacao foi organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais conceitos utilizados neste trabalho.
Inicia-se com uma breve descricao de um sistema CDMA béasico e de suas caracteristicas. A
seguir, sao abordados os tipos de desvanecimento sofrido por sinais em canais de comunicacao
movel.

No Capitulo 3, introduzem-se os conceitos basicos da detec¢ao multiusuario, os beneficios
em usa-la e suas limitacoes. Além disso, sao descritos o detector convencional e os detectores
multiusuério lineares descorrelacionador e MMSE.

No Capitulo 4 sao analisados os desempenhos dos detectores lineares multiusuario em
canais com desvanecimento Rayleigh e em canais com desvanecimento Nakagami-m e com-
parados ao desempenho do detector convencional. Além disso, sao comparados os comporta-
mentos dos detectores em canais Rayleigh com L multiplos percursos e em canais Nakagami- L.
Como contribuicao foram obtidas expressoes analiticas para a probabilidade de erro média
para ambos os detectores em canais Nakagami-m. Todos os resultados foram validados por
simulagoes.

E finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusoes, comentarios finais e sugestoes para tra-

balhos futuros.



Capitulo 2
Conceltos Basicos

Neste capitulo sao revisados alguns conceitos basicos necessarios para a compreensao de
um sistema CDMA, seu funcionamento e suas principais caracteristicas. Um modelo de canal
é descrito, no qual o sinal recebido é expresso em fun¢ao dos dados transmitidos e do ruido do

canal. Introduz-se, a seguir, um modelo de canal discreto no tempo, utilizado nas simulagoes.

2.1 Sistemas CDMA

CDMA ¢é uma técnica de comunicacao que permite a transmissao digital simultanea do
sinal de diversos usuarios em um ambiente de multiplo acesso. A cada usuario esta associada
uma seqiiéncia pseudo-aleatoria (assinatura) usada para espalhar a informagao em uma banda
do canal compartilhada por todos. Portanto, para um receptor conseguir distinguir as infor-
macoes, é necessario que ele conheca os codigos de espalhamento.

Na demodulacao de cada sinal recebido, os sinais dos outros usuérios do canal aparecem
como interferéncia aditiva. O nivel de interferéncia varia, dependendo do nimero de usuéarios
ativos e de seus niveis de poténcia em um determinado instante de tempo. A maior vantagem
dos sistemas CDMA ¢ sua capacidade em acomodar um ntumero elevado de usuarios se cada

um transmitir mensagens por um curto periodo de tempo.

2.1.1 Fundamentos do Espalhamento Espectral

Sinais espalhados em freqiiéncia tém, como principal caracteristica, uma largura de banda
W muito maior que a taxa de informagao R em bits/s. O fator de expansao G, = % é con-
hecido como ganho de processamento. O espalhamento espectral (SS- Spread Spectrum) é
feito através de seqiiéncias, que sao independentes da seqiiéncia de informacao, utilizadas
no transmissor e no receptor. Cada usuario possui uma seqiiéncia especifica. Uma seqiién-
cia de espalhamento é uma sucessao periodica de simbolos de curta duragao (chips) com

comportamento similar a um comportamento aleatério dentro de cada periodo.
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Usualmente, a taxa de chips é muito maior que a taxa de bits do sinal. O inverso de W,
denotado por T, define o intervalo de duracao de cada chip. E se definirmos T, = 1/R como
o intervalo de duragao de um bit de informagao, o ganho de processamento pode ser expresso

também por:

_W_5

G, RoT

(2.1)

Na pratica, a razao % é um ndimero inteiro, e representa o nimero de chips por bit de
informacao.

A banda larga e a baixa densidade espectral de poténcia inerentes aos sinais espalhados
asseguram sua resisténcia para lidar com os altos niveis de interferéncia tipico de transmissoes
digitais em canais de radio. Além disso, a pseudo-aleatoriedade e o reduzido nivel de poténcia
dos sinais fazem com que os mesmos assemelhem-se ao ruido, dificultando que receptores que
nao conhecam a seqiiéncia de espalhamento efetuem a demodulacao.

A Fig. 2.1 ilustra o conceito de espalhamento espectral no dominio da freqiiéncia. Observe

que a densidade espectral de poténcia do sinal também é reduzida de G),.

S (watts/Hz)

)

Densidade de poténcia

S/Gp (watts/Hz)

4

»

f (Hz)

W=RXGD

~
VA

Figura 2.1: Densidade espectral de poténcia do sinal antes e depois do espalhamento.

Existem dois principais tipos de espalhamento espectral: a de seqiiéncia direta (DS -
Direct Sequence) e a de saltos em freqiiéncia (FH - Frequency Hopping)
O espalhamento espectral por saltos em freqiiéncia ¢ uma técnica na qual a seqiiéncia

de simbolos de informacao bipolar modula, normalmente em freqiiéncia, uma portadora que
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possui sua freqiiéncia varidvel em funcao de uma seqiiéncia pseudo-aleatoria. Se esta seqiién-
cia possui taxas muitas vezes superior a taxa de bits de informacao, tem-se a implementacao
de um sistema FH-SS rapido. Se, ao contrério, a seqiiéncia possui taxa inferior a taxa de bits
originais, tem-se a implementacao do sistema FH-SS lento.

Ja a técnica de espalhamento espectral por seqiiéncia direta, DS-SS, multiplica a seqiiéncia
de simbolos de informagao bipolar {£1} por uma seqiiéncia de espalhamento, também bipolar
ou, equivalentemente, a seqiiéncia de simbolos de informagao binéaria {0, 1} é somada (modulo
2) a uma seqiiéncia PN também binaria. O resultado da operacao anterior modula uma
portadora senoidal, normalmente em fase. Depois de modulado, o sinal é transmitido pelo
canal de comunicacao. Na recepcao, é demodulado, para a obtencao do sinal em banda base,
e contraido espectralmente para a obtencao do sinal original.

Neste trabalho, utilizou-se técnica DS-SS e modulagao BPSK.

2.2 Efeitos de Canais com Miltiplos Percursos

Nas transmissoes de sinais digitais através de canais de comunicacao, observa-se que o
desempenho do sistema de comunicacao, medido em termos da probabilidade de erro, depende
da razao E,/Ny, onde Ej, é a energia transmitida por bit e %NO ¢ a densidade espectral de
poténcia bilateral do ruido aditivo. Dessa forma, observa-se que o ruido AWGN limita o
desempenho do sistema de comunicagao.

Em adicao ao ruido aditivo, outro fator que interfere no desempenho do sistema é o des-
vanecimento. Quando um sinal é transmitido por um canal de radio movel, no receptor tem-se
réplicas desse sinal atrasadas aleatoriamente, oriundas de diversos percursos. Esses atrasos
de muiltiplos percursos devem-se aos fenomenos de reflexao, difracao e espalhamento do sinal
[4]. Dispersdes sao causadas por superficies irregulares ou objetos de tamanho proximo ao do
comprimento de onda do sinal, resultando no espalhamento do sinal em todas as direcoes. As
difragoes ocorrem quando o sinal é obstruido por grandes obstaculos densos, entre o usuario
e a estacdo radio-base (ERB). Esse fenomeno, também denominado sombreamento, resulta
em sinais que variam lentamente em torno de um valor médio. A partir desses fenémenos,
obtém-se multiplas copias do sinal transmitido que chegam ao receptor oriundos de diferentes
percursos e com atenuacoes e atrasos distintos. O resultado é um espalhamento temporal do
sinal, que pode ser quantificado (valor médio ou méaximo) através do perfil de intensidade
de poténcia, MIP (Multipath Intensity Profile). O MIP fornece o comportamento da energia
recebida durante um intervalo de tempo correspondente ao maximo espalhamento do sinal
recebido.

O fenomeno de desvanecimento pode ser caracterizado, no dominio do tempo, por duas

componentes: curto prazo e longo prazo, também denominadas de desvanecimento de pe-
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quena e larga escala, respectivamente. A parte longa do desvanecimento é o resultado da
meédia do sinal desvanecido, originado principalmente pela morfologia e topografia do terreno.
No desvanecimento de larga escala, mudancas na amplitude devem-se a variacao na distancia
entre os terminais e ao efeito de sombreamento, ambos variaveis no tempo. Tipicamente, sao
processos lentos.

A envoltéria do termo de longo prazo do sinal desvanecido pode ser modelada por uma
distribuigao estatistica lognormal, cuja funcao densidade de probabilidade (PDF) associada
¢ descrita por:

1 _ (lnchmgc)2

r)=——7——€ i | x>0 2.2
p(r) =~ o (2.2)

sao, respectivamente, a média e a variancia de Inx, sendo = a envoltoria do

Lognormal :

2

€m que my € o,

termo longo.

Por sua vez, a componente de curto prazo do desvanecimento é causada principalmente
pelas reflexoes de miltiplos percursos do sinal transmitido, resultando em alteracoes nas fases
dos sinais recebidos. Esse fenomeno, também denominado de desvanecimento de multiper-
curso, pode causar um efeito fortemente destrutivo sobre o sinal total recebido. Mudancas no
posicionamento espacial dos terminais da ordem de % comprimento de onda do sinal causam
alteracoes significativas na fase do sinal recebido. A modelagem do termo de curto prazo vai
depender do ambiente de propagacao, como veremos mais adiante .

O termo de curto prazo do desvanecimento pode ainda ser classificado como plano ou sele-
tivo em freqiiéncia, e rapido ou lento. A possibilidade de ocorréncia de desvanecimento plano
ou seletivo pode ser determinada pela largura de banda de coeréncia do canal (Af).. Este
parametro fornece uma medida estatistica da faixa de freqiiéncias em que o canal pode ser
considerado plano ou, de forma analoga, é a faixa de freqiiéncia dentro da qual as componen-
tes espectrais do sinal recebido possuem grande correlacao. A largura de faixa de coeréncia é
inversamente proporcional ao espalhamento por miiltiplos percursos 7,, e seu valor depende
da correlacao entre as amplitudes das componentes espectrais, nao existindo, portanto, uma
fronteira nitida que separe um canal seletivo de um que possa ser considerado plano.

O desvanecimento plano acontece quando a banda de coeréncia do canal (A f). é maior que
a banda do sinal que por ele trafega. Nessas condicoes, o sinal recebido apresenta flutuacoes
em sua amplitude devido as variacoes no ganho do canal causadas pelos miltiplos percursos.
Contudo, as caracteristicas espectrais do sinal transmitido permanecem intactas no receptor,
isto é, as alteracoes causadas no espectro ocorrem de maneira uniforme em toda sua faixa de
freqiiéncia. Por outro lado, se o canal possui banda de coeréncia menor do que a banda do

sinal sinal transmitido, diz-se que o sinal trafega em um canal seletivo em freqiiéncia. Neste
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caso, o sinal recebido apresenta distorcoes, pois é formado por multiplas versoes do sinal
original, atenuadas e atrasadas no tempo. Este comportamento conduz a uma dispersao, no
tempo, dos simbolos transmitidos, produzindo interferéncia intersimbolica.

Além disso, a mobilidade do receptor em um ambiente com desvanecimento por miltiplos
percursos causa forte atenuacao sobre a envoltoria do sinal recebido. Quanto mais rapido
o moével se desloca, mais freqlientemente a envoltoria do sinal sofre desvanecimento em um
mesmo intervalo de tempo. O movimento relativo entre a fonte e o receptor causa um desloca-
mento Doppler de freqiiéncia no sinal recebido. Se o espalhamento Doppler for significativo, o
desvanecimento é dito rapido, o que ocorre para taxas muito baixas de transmissao de dados.
A méxima freqiiéncia de deslocamento Doppler f; é definida como o deslocamento associado

a velocidade relativa entre receptor e transmissor, v, ou seja:

v
fd = Xa (23)
em que A é o comprimento de onda da portadora.

Um modelo matematico simples para o canal utilizado ao longo desta dissertacao pode

ser observado na Fig. 2.2.

Sinal Canal Sinal
Transmitido >< _|_ Recebido
s(t) r(t) = as(t) + n(t)
Atenuagao Ruido
a n(t)

Figura 2.2: Modelo simplificado de um canal com desvanecimento.

Se o sinal transmitido for s(t), o sinal recebido sera dado por:
r(t) = as(t) + n(t). (2.4)

2.2.1 Ambientes de Propagacao

Em um sistema CDMA, as amplitudes e as formas de onda dos sinais transmitidos sao
recuperadas no receptor. Freqiientemente, estes dois parametros nao coincidem com aqueles
enviados pelo transmissor devido as degradacoes introduzidas pelo canal. Pequenos desloca-

mentos espaciais podem causar grandes variacoes no nivel do sinal recebido. A avaliagao dos
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efeitos desses deslocamentos é feita através de métodos estatisticos.
Alguns fatores bésicos sao considerados em um modelo estatistico de propagacao de um

sinal:

e Perdas de percurso: relacionadas com o calculo da média local do sinal recebido. Pode

ser obtido através de modelos tedricos ou de métodos empiricos.

e Efeitos de sombreamento: relativos as variacoes do sinal devido as obstrugoes no per-
curso entre o transmissor e do receptor. As variacoes ocorrem na média local do sinal

afetando apenas o desvanecimento de longo prazo.

e Efeitos de miltiplos percursos: causados devido as diversas ondas refletidas que se

compoem na antena receptora.

Um ambiente de propagacao pode ser descrito como uma combinac¢ao desses fatores e
compreendido como fenomeno aleatorio. Portanto, deve ser caracterizado estatisticamente.
As distribui¢oes que normalmente o descrevem sao a Rice, Rayleigh e Nakagami-m, e seu
uso é baseado nos resultados empiricos dessas distribui¢oes obtidos no meio de propagacao.
Mas qual dessas distribuigoes escolher para caracterizar o canal? As distribui¢oes Rayleigh e
Rice correspondem ao modelo fisico que assume a existéncia de um nimero suficientemente
grande de componentes com diferentes fases. Caso essas componentes apresentem a mesma
poténcia, caracteriza-se um canal com desvanecimento Rayleigh. Contudo, se uma das com-
ponentes tiver poténcia muito maior que as restantes, supoem-se a existéncia de um canal
Rice. A distribuicao de Nakagami-m, por sua vez, pode caracterizar mais amplamente o
desvanecimento em canais de comunicacao mével. Uma vantagem em usa-la, é que se pode
modelar condi¢oes mais, ou menos, severas que as modeladas pela distribuicao Rayleigh.

Com a modelagem estatistica, pode-se calcular o desempenho do sistema em termos da
probabilidade de erro de bit.

A seguir apresentaremos alguns modelos teéricos de ambientes de propagacao descritos

por distribuicoes estatisticas.
Ambiente AWGN

Neste tipo de canal, o sinal é corrompido apenas pela adi¢cao de um ruido gaussiano branco,
como ilustrado na Fig. (2.2), com « constante. O sinal ndo sofre desvanecimento. O ruido
branco é um sinal aleatorio e tem um modelagem matematica que o considera de largura
de faixa infinita, média zero e correlacao nula entre suas amplitudes tomadas a instantes de
tempo distintos. O termo gaussiano se deve a fato do ruido ser modelado por uma distribuicao

gaussiana, com PDF expressa por [4]:
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1 —(r=mr)?
)= e 207 | 2.5
p(r) =— Nors (2.5)

onde m, e 02 sdo, respectivamente, a média e a variancia da variavel aleatéria r.

Ambiente Rayleigh

Um sinal se propagando em um ambiente Rayleigh, além da adi¢cao do ruido AWGN sofre
de desvanecimento. A envoltoria da sua componente de curto prazo é modelada por uma

distribui¢do Rayleigh, dada por [4]:

p(r) = %e_’"z/%g, r>0 (2.6)
o

T
em que r é a envoltoria do sinal e 02 é a variancia das componentes em fase e em quadratura
que compoem o sinal r.
Observando-se (2.4), se « tem distribui¢ao Rayleigh, pode-se descrever a fungao densidade

de probabilidade da relacao sinal-ruido por bit, v;, dada por:

T = —. (2.7)

Através de transformacao de variaveis, tem-se:

1 _»

p(m) = —e ™, % >0 (2.8)
T
em que o valor médio de ~, é dado por:
Ey
= Q— 2.9
Vb N()’ ( )
e (2 é definido como:
Q= E(a?) =202 (2.10)

Em um ambiente de propagacao Rayleigh, o sinal na recepgao é composto exclusivamente
de ondas refletidas com amplitudes equivalentes. Portanto, ndo existe uma onda com energia
muito superior as outras ondas chegando na recep¢ao. O que acontece, por exemplo, em
uma situa¢do na qual ndo exista linha de visada (LOS) direta entre transmissio e recepgao.
No desenvolvimento tedrico do ambiente Rayleigh, considera-se que os angulos de chegada
das multiplas ondas espalhadas possuem um distribui¢do uniforme entre [0, 27] radianos. O
modelo de desvanecimento Rayleigh normalmente se ajusta aos experimentos de sistemas

moveis onde nao existe LOS entre transmissor e receptor.
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Ambiente Nakagami-m

A distribuicao Nakagami-m, assim como a distribuicao de Rayleigh, também é utilizada
para descrever as flutuagoes dos sinais provenientes de canais com desvanecimento. Contudo,
sua representacao ¢ mais ampla, e pode modelar desvanecimentos mais severos, como 0s
observados por Nakagami [7] em uma série de medidas feitas em HF (HF-High Frequency)

em um canal ionosférico. A PDF para essa distribuicao é dada por :

p(r) = % <g)mr2m_16_mr2/9, (2.11)

em que 2 é definido como
Q= E(r?), (2.12)

e I'(.) é a funcdo Gamma definida como:
['(m) = / 2" e d, (2.13)
0

e o parametro m é definido como a razao dos momentos, chamado fator de desvanecimento

(fading figure), expresso por:

Q2

B~ 07 o

m = m >

N | —

ou seja, o inverso da variancia normalizada de 72. Em contraste com a distribuicdo de

Rayleigh, a qual possui um tnico parametro que pode ser usado para ajustar a estatistica
ao desvanecimento do canal, a distribui¢cao de Nakagami-m possui dois parametros, m e 2.
Como conseqiiéncia, essa distribuicao permite maior flexibilidade e precisao na modelagem
do canal.

E avaliando o modelo do canal (2.4), se a tem distribuicao Nakagami-m, pode-se des-
crever a fungdo densidade de probabilidade da relagao sinal-ruido por bit, v,. Através da
transformacao das variaveis, tem-se:

e
p(w) = _bm%”_le( W) (2.15)

em que 7y, = azﬁ—g e, = Qﬁ—g

Observe que a Eq. (2.15) reduz-se & Eq. (2.8) se fizermos m = 1. Para valores de m
entre % < m < 1, obtém-se PDF “s com caudas mais pesadas que a distribuicao de Rayleigh.
E para valores de m > 1, desvanecimento menos severo, a cauda decai mais rapidamente do

que a de Rayleigh. A Fig. 2.3 ilustra as distribui¢oes para diferentes valores de m [4].
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Figura 2.3: PDF distribuicao Nakagami-m, com = 1.

2.3 Técnicas de Diversidade para Canais com Desvaneci-

mento

Um sinal, ao atravessar um canal com desvanecimento profundo, pode sofrer grandes
atenuacoes e, portanto, provocar erros na recepcao. Se, ao invés de detectarmos apenas
uma das réplicas que chega ao receptor, captarmos a energia dos multiplos percursos, a
probabilidade de erro diminuira consideravelmente. Ou seja, se p; for a probabilidade do
[-ésimo sinal cair abaixo de um certo limiar pré-determinado, entao a probabilidade de que
todas as L componentes independentes sofram desvanecimento profundo simultaneamente
vale p1.ps.ps...pr. H& diversas técnicas de diversidade, escolhidas convenientemente para
minimizar os efeitos do desvanecimento. Entre elas, podem-se citar as técnicas de diversidade
espacial, temporal e em freqiiéncia.

Na diversidade espacial, emprega-se um arranjo de multiplas antenas transmissoras ou
receptoras, suficientemente espacadas de modo que as componentes do sinal tenham diferentes
atrasos de propagacao. Normalmente, requer-se uma separacao entre as antenas adjacentes

de % para arranjos na estacao movel e de dezenas de comprimentos de onda, caso as antenas
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encontrem-se na estacao radio-base.

Na diversidade em freqgiiéncia, copias do sinal sao transmitidas em portadoras diferentes,
as quais sao separadas em freqiiéncia de um valor superior a largura de faixa de coeréncia do
canal, de forma que nao haja correlacao entre as réplicas obtidas na recepcao.

A diversidade temporal utiliza o mesmo principio da diversidade em freqiiéncia: versoes
do sinal de informacao sao transmitidas em intervalos de tempo diferentes, separadas de
um intervalo maior que o tempo de coeréncia do canal, também para que os sinais fiquem
descorrelacionados na recepgao.

Os métodos de combinagao utilizados no processo de diversidade dividem-se, principal-
mente, em dois grupos: combinagio por selecdo e combinagao por adigao [5]. Ha ainda a

combinacao selecao-adicao, que associa os dois métodos citados.

e Combinacao por selegao: neste método de combinacao, escolhe-se um dos sinais
recebidos de acordo com um determinado critério, baseado, por exemplo, na melhor

relagao sinal-ruido ou no sinal de maior poténcia. Em outras palavras:
r = funcao(ry, re, - -+ ,rL), (2.16)

em que r é a envoltoria resultante da combinacao e r;, [ = 1,2,---, L, sao os sinais

recebidos.

e Combinacao por adicao: neste grupo, o sinal resultante é a combinacao linear dos

sinais recebidos,ou seja.
L
r = Zhl’/’l (217)
=1

em que h; sao os pesos referentes aos L ramos. A combinacao com ganhos iguais
simplesmente soma o0s sinais a serem combinados, eventualmente ponderando-os todos
com ganhos diferentes de um. Na combinacao de maxima razao, por sua vez, cada
peso ¢é proporcional a relagao sinal-ruido do ramo ao qual esta associado. Essa regra
de combinagao é considerada 6tima para canais com desvanecimento Rayleigh [4] pois
maximiza a relacao sinal-ruido instantanea na saida do combinador, ou seja, minimiza

a probabilidade de erro na decisao posterior.

Um método mais sofisticado de diversidade consiste em transmitir um sinal cuja largura de
banda W seja muito maior que a banda de coeréncia do canal. Tal configuracao ira fornecer
ao receptor sinais independentes e desvanecidos. O tempo de resolugao é 1/W. Portanto, com
um espalhamento temporal de 7T,,, segundos, existem 7}, componentes resolviveis. Uma vez

que T,, = 1/(Af)., o nimero de sinais resolviveis pode ser expresso como W/(Af).. Dessa
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forma, o uso de sinais de banda larga pode ser visto como um outro método de diversidade
em freqiiéncia da ordem de L ~ W/(Af).. O receptor convencional utilizado para sinais de

banda larga é conhecido como receptor RAKE.

2.3.1 Receptor Rake

Desenvolvido por Price e Green (1958) [4], o receptor RAKE possui L ramos, os quais
detectam, cada um, sinais provenientes de diferentes percursos. Esses sinais serao conveni-
entemente combinados, segundo as técnicas ja mencionadas, com o intuito de melhorar a
relacao sinal-ruido do sistema.

A Fig. 2.4 apresenta um diagrama do receptor RAKE, que consiste em uma linha de

atrasos com L derivagoes.

Sz‘(t—TZ‘)
> T, > T, > T, > - — T,

* * * hi (t
GO0 S CTOP ST S 2GRS

WO T U R
—»(X X —»(X

—
JO@ T m)

Figura 2.4: Diagrama de um receptor RAKE.

O sinal recebido é primeiramente multiplicado pela seqiiéncia de espalhamento deslocada
no tempo, para detectar separadamente os sinais que se propagam pelos L percursos resolvi-

veis, e pelos pesos estimados do canal, h;, definidos por:

hi(t) = aze™7Y, (2.18)

com [ =1,---,L e em que o, 7; € ¥; representam o ganho, o atraso e a fase do [-ésimo
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percurso. As fases sdo variaveis aleatorias independentes e uniformemente distribuidas no
intervalo de [0, 27| e os atrasos de recepgao dos percursos sdo miltiplos inteiros do intervalo
de um chip, T..

Em seguida, os sinais de saida dos ramos sao somados, integrados e amostrados para
formar a variavel de decisao para o usuario desejado. Se o0s pesos dos ramos estiverem
casados com a resposta do canal, o receptor RAKE sera equivalente a um combinador de
razao maxima para sistemas com diversidade L. Note que para uma combinacao de igual
ganho, apenas a fase é estimada e as contribuicoes dos diversos percursos sao multiplicadas

pelo ganho unitario antes de serem somadas.

2.4 Modelo Basico do Sistema

Considere um sistema CDMA com K usuarios em um canal sincrono, sem multiplos
percursos. O sinal recebido em banda base serd a soma dos sinais antipodais espalhados de

todos os usuéarios, adicionada a um ruido gaussiano, e pode ser expresso por:

Z Apbysi(t) + on(t), tel0,T3) (2.19)

em que:
e Ty & o periodo do simbolo (bit);

e by € {+1,—1} & o bit transmitido pelo k-ésimo usuario. A modulagdo BPSK nao é

imperativa, porém serd adotada para simplificacao da analise;

e A; é a amplitude do sinal recebido do k-ésimo usuério. A energia por bit do sinal em

banda base transmitido pelo k-ésimo usuario é dada por:

E, = A% (2.20)

e s;(t) é a seqiiéncia de espalhamento do usuério k. A taxa do codigo de espalhamento,
(fo = 1/T.), é muito maior do que a taxa de bit (f, = 1/7}). Portanto, multiplicar o
sinal BPSK por si(t) equivale a espalha-lo na freqiiéncia por um fator igual ao ganho de
processamento, G,. Essa forma de onda consiste em uma seqiiéncia pseudo-aleatoria,

representada por:
Gp—1

Sk Z Sknpf T) (2-21)

p n=0
em que 7, é periodo de chip, sy, e{+1,-1} é 0 n-ésimo elemento da seqiiéncia pseudo-

aleatoria e ps(t) é a forma de onda de chip normalizada de duracao 7.
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A seqiiéncia de espalhamento é considerada zero fora do intervalo [0,7}], logo nao
se observa a presenca de interferéncia intersimbolica (ISI). Além disso, da defini¢ao

anterior, segue que a forma de onda da seqiiéncia de espalhamento é real e,

Ty
5|2 = / |5k (t)[2dt = 1; (2.22)
0

e n(t) é oruido aditivo gaussiano branco, que representa o ruido térmico e outras fontes de
ruido nao relacionadas aos sinais transmitidos. Possui densidade espectral de poténcia

unitaria.

2.4.1 Representacao Matricial

Matematicamente, o modelo continuo no tempo nos fornece uma descrigao exata do sinal
recebido. Entretanto, na pratica, o sinal recebido é usualmente convertido para uma seqiiéncia
discreta no tempo para que possamos processa-lo. Dessa forma, representam-se os sinais
através de matrizes, pois a algebra matricial facilita a solu¢ao dos problemas com a deteccao
multiusuério.

Uma maneira de converter a forma de onda recebida, r(t), em uma seqiiéncia discreta no
tempo, é expressa-la através de coeficientes de uma base ortogonal. Os coeficientes podem

ser calculados como segue:

_— /0 (O (),

Ty
ry — / r(py(t = T)dt,
0

re, = /0 Oyt — (G, — 1)T)dt. (2.23)

Assim, o sinal recebido, como definido na Eq. (2.19), pode ser expresso na forma matricial

COImo.

r = GAb +n, (2.24)

em que G é uma matriz de dimensao K X K, cujos elementos correspondem as seqiiéncias de
espalhamento, A é a matriz diagonal de dimensao K x K, cujos elementos representam as
amplitudes dos sinais recebidos e b € n sao vetores coluna, de dimensao K, que representam,

respectivamente, os bits transmitidos e o ruido.
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A matriz de correlacao cruzada, R, é definida de forma que seus elementos representem

as correlagoes entre as seqiiéncias de espalhamento, expressos por:
Ty
P / 5u()s;(£)dt. (2.25)
0

Portanto, se k = j, ppj =1lese k #j, 0 < pg; < 1.

Assim tem-se que:
P11 P12 - Py

R=glg=|"™ ™ = ™ (2.26)

Pkl Pr2 - Pkj



Capitulo 3
Deteccao Multiusuario

Neste capitulo, analisam-se as caracteristicas basicas da deteccao multiusuério. Inicia-se
com a descri¢cao da mais simples estratégia de deteccao de sinais CDMA: o filtro casado. Esse
detector foi o primeiro adotado na implementacao de receptores CDMA, e é freqlientemente
conhecido como detector convencional. Em seguida, descrevem-se o detector 6timo e os

detectores multiusuario descorrelacionador e de minimo erro quadratico médio (MMSE).

3.1 Detector Convencional

O esquema mais simples para se demodular sinais CDMA ¢ através do uso de filtros casa-
dos convencionais (CMF- Conventional Matched Filter). Na detecgao com o filtro casado, o
receptor, para um dado usuério, correlaciona o sinal recebido com a sua assinatura e o trans-
fere para o dispositivo de decisao. O desempenho desse detector depende das propriedades
de correlagao entre os codigos. Requer-se que o valor da autocorrelacao das seqiiéncias de
espalhamento seja muito maior que a correlacao cruzada entre as assinaturas.

Suponha que desejemos detectar o sinal do usuario k. Na saida do filtro casado teremos:

g = / Cr(t)si(tydt, (3.1)

em que o operador * representa o complexo conjugado da variavel.
Substituindo a Eq. (2.19) na Eq. (3.1), tem-se que:

Ty
0

mn :/ <ZAjbjsj(t)+an(t)> sy (t)dt (3.2)

18
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Ty K Ty
yk:1M%/|%@Fﬁ+2ﬂ@/q%@ﬁ@ﬁ+m (3.3)
0 — 0
J#h
K
= Aib, + Z Ajbjpkj + N, (34)

Jj=1
J#k

em que ny vale:

7%:aA%Mﬂﬁwﬁ. (3.5)

Analisando a Eq. (3.4) tem-se que o primeiro termo representa o sinal do usuério desejado,
o segundo termo representa a interferéncia causada pelo multiplo acesso (MAI - Multiple
Access Interference) a qual ele esta sujeito e o terceiro termo, por sua vez, é o ruido gaussiano
branco. Note que a correlagao de n(t) com a seqiiéncia pseudo-aleatoria resulta também um
ruido branco e gaussiano, ni. Uma vez que os codigos sao projetados para apresentarem
baixas correlacoes cruzadas, se comparadas a autocorrelacao, o efeito da interferéncia dos
outros usuarios sobre o k-ésimo usuario é fortemente reduzido.

A Fig. 3.1 ilustra a estrutura do detector convencional.

5, (1)

i
I

JoOar

I
1
5,40 ]
1
1
1

b,
Ig;()dt —/0—» :F—>

r(t)

0

o>

I?()dt —i"o—»j:—l;

Figura 3.1: Estrutura do receptor convencional.
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A operacao realizada pelo detector convencional pode também ser explicada no dominio da
freqiiéncia. Todos os sinais chegam ao receptor espalhados na freqiiéncia por um fator de G,
o que equivale a reduzir a densidade espectral de poténcia do sinal de banda estreita. Apos
multiplicar o sinal recebido pelo cdédigo do usuério k, o sinal referente ao k-ésimo usuario
volta a ficar contraido em sua banda de informacao original. Os outros sinais, contudo,
permanecem espalhados no dominio da freqiiéncia ( i.e., o produto s;(t)sj(t) equivale a um
novo espalhamento). A integra¢ao funciona entdo como um filtro passa-baixa com freqiiéncia
de corte igual a +1/T},. Nessa faixa de freqiiéncia, o sinal de intere2sse esta com sua poténcia
restabelecida e os sinais interferentes com suas poténcias reduzidas por um fator proporcional
ao ganho de processamento.

Fazendo uso da notacao matricial, a saida do filtro casado para o k-ésimo usuario é dada

pelo produto vetorial:

Yk = TSj. (3.6)

Para uma modulacao BPSK, a decisao é tomada de acordo com a polaridade dos sinais a

salda do integrador, da seguinte forma:
be = sgn (y3,) - (3.7)

Evidentemente, se as assinaturas forem ortogonais, a interferéncia causada pelos outros
usudarios, representada pelo segundo termo da Eq. (3.4), é eliminada e o detector conven-
cional apresenta desempenho 6timo. Por outro lado, se uma ou mais assinaturas nao forem
ortogonais a assinatura do usuario desejado, a interferéncia dos outros usuarios pode tornar-
se excessiva se a poténcia dos seus sinais for suficientemente elevada com relacao a poténcia
do sinal de interesse.

O filtro casado ¢ a melhor técnica de deteccao para canais AWGN. Entretanto seu des-
empenho degrada-se ao usa-lo em canais com MAI, pois a mesma nao se assemelha ne-
cessariamente ao ruido gaussiano. O detector convencional negligencia a presenca de outros
usuarios no canal ou, equivalentemente, considera que o ruido mais a interferéncia dos mil-
tiplos usuérios é uma variavel aleatoria gaussiana. Nao ha compartilhamento de informagoes
entre os usuarios e nem processamento conjunto. Apesar desse inconveniente, o filtro casado
é amplamente usado nos sistemas CDMA devido a sua simplicidade.

Na transmissao assincrona, o detector convencional é mais vulneravel a interferéncia de
outros usuarios, pois nao é possivel projetar, para qualquer par de sinais, assinaturas orto-
gonais para todos os possiveis atrasos entre estas seqiiéncias.

Desse modo, a interferéncia multiusuario é inevitavel ao usarmos o detector convencional, e

o efeito perto-longe, resultante da diferenca entre as poténcias referentes aos diversos usuarios,
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compromete o desempenho do sistema. Uma solucao seria utilizar um método de controle de
poténcia, por meio de um canal de comunicacao a parte, o qual todos os usuarios estariam

continuamente monitorando. Outra opg¢ao seria o emprego da deteccao multiusudrio.

3.2 Deteccao Multiusuario

A deteccao multiusuario foi desenvolvida com o intuito de se minimizar o problema da
interferéncia por miltiplo acesso inerente aos sistemas CDMA. Utilizando a estrutura dos
sinais CDMA para alcancar melhor desempenho, um detector multiusuario pode demodular
os sinais de diversos transmissores simultaneos.

Os detectores multiusudrio podem ser basicamente classificados em duas categorias: os
detectores lineares e os de cancelamento sucessivo da interferéncia. Os primeiros aplicam
um mapeamento linear a saida do detector convencional. Os detectores de cancelamento
sucessivo, por sua vez, estimam a interferéncia gerada e em seguida a subtraem do sinal
recebido.

Os detectores multiusuario apresentam algumas importantes vantagens, as quais podemos
destacar [8]:

e Significativo aumento da capacidade: o niumero limite de usuarios pode ser au-
mentado através da inclusao de sinais provenientes de células vizinhas, no algoritmo
de detecgdo multiusuario (interferéncia intercelular). Embora a detec¢ao multiusuario
ainda nao seja factivel para canal direto (no sentido da BS para o mdvel) em sistemas

CDMA, a limitagao ocorre no canal reverso (no sentido do moével para a BS).

e Utilizacao mais eficiente do espectro no canal reverso: aumento de desempenho
no canal reverso permite que os moéveis operem com ganhos de processamento mais

baixos, conduzindo a uma menor largura de faixa do espectro de freqiiéncia.

e Requisito de controle de poténcia reduzido: em ambiente multiusuario, uma vez
reduzido o impacto da MAI, reduz-se também a necessidade de que as energias dos

sinais de todos os usuarios sejam iguais.

e Utilizacao mais eficiente de poténcia: a reducao da interferéncia no canal reverso
permite uma reducao no requesito de poténcia transmitida pelos moéveis, propiciando

maior autonomia para as baterias e/ou reduzindo o tamanho dos terminais moveis.

Apesar desses beneficios, os detectores multiusuario apresentam também algumas limi-

tacoes, entre as quais, destacam-se:
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e Interferéncia MAI em células vizinhas: em ambiente unicelular, a deteccao mul-
tiusuario ideal recria um canal equivalente ao canal com um tnico usuario, removendo
toda a MAIL No caso de ambiente multicelular, a MAI total, desprezando-se o ruido
AWGN, é dada por:

Liotar = Ingar + riyar, (3.8)

em que I,; 45 representa a interferéncia intracelular, r é a razao entre a MAI intercelular
e a intracelular (spillover ratio). Um cendrio possivel consiste na detec¢ao apenas dos
usudrios interferentes localizados na mesma célula, negligenciando os demais interferen-
tes localizados nas outras células. Neste caso, considerando sistema MUD ideal, toda
MALI intracelular é eliminada, restando ainda a parcela rI;4;. E como a interferén-
cia MAT é proporcional ao nimero de usuarios ativos, o fator de ganho da capacidade
MAaximo sera expresso por:

G = 17 (3.9)

r

Um valor tipico para r é dado por » = 0.55, o que proporciona G, =~ 2.8. Um cenario
mais favoravel pode ser estabelecido caso a deteccao multiusuério seja estendida aos
usuarios das células vizinhas. Obtém-se um aumento de capacidade, também, quando

os usuarios de maior poténcia das células adjacentes sao considerados.

e Dificuldade de implementacao no canal direto: por questoes de custo, compac-
tacao ou consumo de poténcia, ainda nao é razoavel a implementacao da deteccao
multiusuario no receptor moével. Inicialmente, tem-se considerado seu uso na estacao
radio-base (enlace reverso). Contudo, aumentar a capacidade apenas do enlace reverso,
nao aumenta a capacidade do sistema como um todo. Esta limitacao tem se tornado
menor com o avangos na area de processamento digital de sinais, possibilitando a im-

plementacao, também, na estacao movel.

3.3 Detector Multiusuario Otimo

O detector 6timo estima uma seqiiéncia b, escolhida para maximizar a probabilidade
de b ter sido enviada dado que r(t) foi recebido. Essa probabilidade é conhecida como
probabilidade conjunta a posteriori, P(d | (r(t),Vt)). Assumindo-se que todas as possiveis
seqiiéncias sao igualmente provaveis, denominamos esse detector de detector de seqiiéncia de
maxima verossimilhanga (MLS - Mazimum-Likelihood Sequence).

A desvantagem em se usar o detector MLS consiste na grande quantidade de possiveis veto-
res, 25CGr e comparar as seqiiéncias recebidas com todas as possiveis seqiiéncias transmitidas

seria impraticavel, dados o nimero de usuérios e o tamanho das mensagens. Uma possivel
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solucao seria implementar o detector MLS para sistemas CDMA, utilizando o algoritmo de
Viterbi ap6s o banco de filtros casados. Infelizmente, este algoritmo tem complexidade que
cresce exponencialmente com o nimero de usuarios, ou seja, na ordem de 2%. Outro incon-
veniente em usarmos o detector MLS é que este requer o conhecimento das amplitudes e das
fases dos sinais recebidos. Esses valores, entretanto, nao sao conhecidos a priori e devem,
portanto, ser estimados.

A Fig. 3.2 ilustra a estrutura do detector MUD 6timo.
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Figura 3.2: Estrutura do receptor 6timo para transmissao sincrona.

Apesar dos ganhos em termos de desempenho e capacidade, quando comparado com o
detector convencional, o detector MLS nao é implementado na pratica, devido a sua com-
plexidade. Entao, detectores sub-6timos sao escolhidos para implementagao.

Na proxima secao, serao apresentados dois detectores sub-6timos cujas complexidades

crescem linearmente com o nimero de usuarios.

3.4 Detectores Multiusuario Lineares

Um importante grupo de detectores multiusuério sao os detectores lineares, que aplicam
um mapeamento linear & saida do detector convencional para reduzir a MAI, sofrida por um
dado usuério. Nessa secao, apresentamos os dois detectores mais conhecidos, o descorrelacio-

nador e o de minimo erro quadratico médio (MMSE).



Deteccao Multiusuério 24

3.4.1 Detector Descorrelacionador

O detector convencional, apesar de apresentar complexidade que cresce linearmente com
o numero de usuérios, apresenta uma vulnerabilidade ao efeito perto-longe, o que requer um
perfeito controle de poténcia. J& o detector descorrelacionador, cuja complexidade compu-
tacional também é linearmente proporcional ao nimero de usuarios, nao esta sujeito a esse
fendomeno pois independe das amplitudes dos usuarios. Além disso, nao estd sujeito a MAI,
que uma vez conhecida, auxilia na tomada da decisao.

A Fig. 3.3 ilustra a estrutura do detector descorrelacionador.
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Figura 3.3: Estrutura do receptor descorrelacionador.

O sinal recebido é introduzido em um banco de filtros casados, cada um com a seqiiéncia
de espalhamento referente a um usuario diferente. Obtém-se, na saida dos filtros, os seguintes

resultados:

y1 = I'Sl,

Y = TISg. (310)

Coletando-se estas saidas em um vetor, obtém-se a seguinte notacao matricial:
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y = GTr, (3.11)

em quey = [y1,...,y) e G’ éa matriz transposta de G, definida previamente. Substituindo
(2.24) em (3.11), temos:

y = G”'(GAb +n)
= G'GAb+G'n
= RAb+G'n. (3.12)

em que R é a matriz de correlagao definida em (2.26) e o vetor resultante do produto vetorial

G'n & um vetor aleatorio de média zero e matriz de covariancia definida por:

E[G'nn"G] = ¢’R. (3.13)

Se as seqiiencias sao conhecidas, a matriz R pode ser formada e sua inversa, caso exista,

multiplicada pelo sinal na saida do filtro casado y:

z=R'y=Ab+R'n. (3.14)

O sinal dos usuérios sao descorrelacionados uns dos outros, e a componente do k-ésimo
usuario esta livre da interferéncia causada por qualquer um dos outros usuarios. Conseqiien-
temente, o efeito perto-longe ¢ também eliminado e o controle de poténcia ja nao se faz mais
necessario. A unica fonte de interferéncia é, portanto, o ruido.

O descorrelacionador nao necessita do conhecimento das amplitudes recebidas, em con-
traste aos detectores que precisam estima-las e que dessa forma tornam-se sensiveis aos
erros cometidos na estimacao. Este detector tem complexidade computacional significativa-
mente menor que a do detector MLS, pois a mesma é linearmente proporcional ao nimero de
usuarios. O descorrelacionador corresponde ao detector MLS quando as energias dos usuérios
nao sao conhecidas no receptor, em outras palavras, o detector descorrelacionador estima a
seqiiéncia de maxima verossimilhanca dos bits transmitidos e suas amplitudes recebidas. Sua
probabilidade de erro, como serd demonstrado mais adiante, independe das energia do sinal,
o que simplifica a analise e faz com que o descorrelacionador seja resistente ao efeito perto-
longe. Além disso, a decisao para cada usuério pode ser tomada independentemente, pois os
sinais referentes aos outros usuarios nao precisam ser detectados.

Ha, entretanto, desvantagens em se utilizar o detector descorrelacionador, como a neces-
sidade de se inverter a matrix R em tempo real. Além disso, ao eliminarmos a MAI, corre-se

o risco de se aumentar a variancia do ruido, pois a poténcia associada ao termo referente
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ao ruido na saida do detector descorrelacionador (3.14) é sempre maior ou igual aquela na
saida do filtro casado (3.4). Portanto, se a intensidade da MALI ¢ relativamente baixa com
relacao a poténcia do ruido, ignorar a MAI, como faz o detector convencional, pode fornecer

um melhor desempenho.

3.4.2 Detector Linear MMSE

O detector multiusuario MMSE aplica uma versao modificada da inversa de R, pois leva
em conta o ruido. A transformacao aplicada pelo detector MMSE é escolhida de tal forma
que minimize o erro quadratico médio entre os dados transmitidos e a saida do detector
convencional.

O problema da minimizacao do erro quadratico médio pode ser resolvido como a otimi-
zagao em um espago de dimensao finita através da escolha adequada do vetor de transfor-

macao myg, k x 1, de tal forma a minimizar
B | (b —miy)’]. (3.15)

o que resulta em K problemas de otimizacao que podem ser resolvidos simultaneamente,
escolhendo-se adequadamente a matriz da transformacao M, de dimensao K x K.

Pode-se mostrar que a transformagao linear equivale a [3]:
M=[R+ (cA 1) (3.16)

A decisao estatistica para o k-ésimo usuario serd o sinal da k-ésima componente de My,
isto é:
br = sgn (My)y) - (3.17)

A modificacao na inversa de R dependeréa do nivel de ruido. Portanto, o detector MMSE
balanceia o intuito de desacoplar dos usuérios (e eliminar completamente a MAI) com o
intuito de evitar o aumento do ruido.

Com o aumento da poténcia do ruido, [R+(cA™")?]~! aproxima-se de uma matriz diagonal
e o detector MMSE se aproxima do detector convencional. Por outro lado, se mantivermos

as amplitudes fixas e e tivermos ¢ — 0, entao:
R+ (cA™ ' - R™! (3.18)

Neste caso, quando a poténcia do ruido é desprezivel, o desempenho do detector MMSE é
similar ao do descorrelacionador . Para baixa interferéncia multiusuario, o MMSE resulta em

pouco aumento na variancia do ruido, se comparado com o descorrelacionador, mas apresenta
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uma interferéncia residual dos outros usuérios.
A Fig. 3.4 ilustra a estrutura do detector MMSE.
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Figura 3.4: Estrutura do receptor MMSE

Ao contrario do detector descorrelacionador, o detector MMSE requer a estimativa das
amplitudes recebidas e seu desempenho depende da energia dos sinais interferentes. Portanto,
sua resisténcia ao efeito perto-longe é menor se comparado ao descorrelacionador.

Qualquer que seja a técnica de deteccao multiusuario utilizada, a quantidade de calculos
computacionais requerida é significativa. Por conseguinte, geralmente assume-se o uso de
codigos que se repetem a cada bit (short codes) [8]. Dessa forma, as correlagoes parciais
entre as assinaturas de todos os usuarios sao as mesmas para cada bit. Evita-se, dessa forma,
a necessidade de se calcular a inversa da matriz de correlacao a cada intervalo de bit. Mas hé&

momentos nos quais o calculo nao pode ser evitado, como na ativagao de um novo usuario.



Capitulo 4

Analise de Desempenho dos Detectores

Multiusuario

Para que os sistemas de comunicacao sejam comparados, faz-se necessaria a definicao
de medidas de desempenho, tais como probabilidade de erro de bit e de quadro, eficiéncia
assintotica e resisténcia ao efeito perto-longe. Adotaremos como figura de mérito a probabi-
lidade de erro de bit e avaliaremos o desempenho dos detectores nos diversos ambientes de

propagacao.

4.1 Calculo da Probabilidade de Erro de Bit

Comecaremos analisando o desempenho de um sistema CDMA com modulacao BPSK em
um canal variante no tempo. Considera-se que o desvanecimento no canal é suficientemente
lento para que a fase possa ser estimada sem erro pelo receptor. Desse modo, a deteccao dos
sinais sera coerente.

Um método para determinar o desempenho desses sistemas de comunicacoes é calcular
a variavel de decisao e dela determinar a probabilidade de erro de bit. A expressao para a
probabilidade de erro deste sistema, em funcao da relacao sinal-ruido recebida ,, é dada por
[4]:

Py(m) =Q <\/27b> , (4.1)

em que Y, = a2]€—g é a relagao sinal-ruido para um dado valor de a e Q(z) pode ser expressa

em termos da funcao erro complementar, como segue:

Qlz) = %erfc (%) _ / " \/12_7TeTt2dt. (4.2)

A probabilidade de erro expressa pela Eq. (4.1) é vista como uma probabilidade condi-

28
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cionada a um determinado valor de . Para obtermos a probabilidade de erro de bit média

para um canal variante no tempo, devemos descondiciona-la em relacao a a:

P = [ Bai(ayio, (43

em que p(«) representa a fun¢ao densidade de probabilidade da variavel aleatoria «. Equi-

valentemente, pode-se obter sua média sobre a funcao densidade de probabilidade de ~,:

Py, = /OOO By(v)p () d e (4.4)

Procedimentos similares foram realizados para se obter as expressoes de probabilidade de

erro dos detectores em ambientes distintos.

4.2 Detector Convencional

4.2.1 Detector Convencional em Ambiente AWGN

Para calcularmos o efeito da MAI no detector convencional em um canal AWGN, usaremos
como referéncia sua probabilidade de erro de bit na auséncia de outros usudarios no canal,
expressa pela Eq. (4.1). Considera-se que a interferéncia é modelada por uma variavel
aleatoria gaussiana de média zero |3]. Analisando o sinal na saida do filtro casado (3.4),

tem-se que y; ¢ uma variavel com média e variancia dadas por:

py = Ely] = Apby, (4.5)
K

op =E[yl = > _ Ap}, +0”. (4.6)
g

Para calcularmos a probabilidade de erro do filtro casado, define-se um ~;, que contemple

nao s6 o ruido mas também a interferéncia, representada pela seguinte razao:

Mo ALl . (4.7)

K
2 ZA?pij +0°
j=1
ik

Yo = 205

Substituindo em (4.1), temos que a probabilidade de erro do filtro casado para o k-ésimo
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usuario em um canal AWGN, e dada por:

Ak

K

2 2

o2+ Y Aip,
=1

]'_
JF#k

2 & a variancia do ruido.

em que Ay é a amplitude recebida do k-ésimo usuario e o

Observa-se que com o uso do filtro casado, comete-se erro mesmo na auséncia de ruido
AWGN (o — 0). Além disso, a probabilidade de erro de bit depende das assinaturas de cada
usuério apenas no que concerne as correlagoes cruzadas pjy. A medida que o termo referente
a correlacao cruzada cresce, maior serd a probabilidade de erro.

A Fig. 4.1 ilustra o comportamento da probabilidade de erro com a variacao do valor da
correlacao cruzada entre os usuarios. Considera-se que todos os usuarios tém mesma energia
e mesma correlacao cruzada entre si. Observe a perda no desempenho do filtro casado com

o aumento da correlagao entre as seqiiéncias.

102 = p=0.15 4
[ p=0.20
H —o- p=0.25
r —— p=0.30

E/N, (dB)

Figura 4.1: Probabilidade de erro de bit para o detector convencional em canal AWGN. Parame-

trizada pela correlacao cruzada p. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usudrios.

A Fig. 4.2 apresenta uma comparacao entre o resultado tedrico e o obtido através de si-

mulacao da probabilidade de erro de bit para um sistema CDMA sincrono com 10 usuarios e
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parametrizado pelo ganho de processamento G, utilizando na recepcao filtro casado. Quanto
maior o ganho de processamento, maior sera a probabilidade dos bits serem detectados cor-
retamente. Como podera ser comparado mais adiante, este detector apresenta o pior desem-
penho entre os detectores. As curvas simuladas e tedricas apresentam excelente concordancia.

E importante salientar que foi considerado um perfeito controle de poténcia, ou seja,
as energias dos sinais de todos os usuarios que chegam ao receptor sao iguais. Além disso,
utilizaram-se seqiiéncias de espalhamento puramente aleatérias para gerar a matriz de assina-
turas dos usuarios G. Estas seqiiéncias sdo do tipo s = [s183...5g,], em que cada elemento
assume os valores 1 e —1 com iguais probabilidades. Desse modo, teremos 2% possiveis

seqiiéncias.

- Teo G =16
—— SimG =16
—o- Teo G =32
— SimG =32
—— Teo G =64
3| | -+ SimG =64

ol oo o

o
1

E/N, (dB)

Figura 4.2: Probabilidade de erro de bit para o detector convencional em canal AWGN. Curvas
simuladas e teéricas parametrizadas pelo ganho de processamento G),. Caso sincrono,

10 usuérios.

O método de simulagao computacional de Monte Carlo foi empregado para investigar o
desempenho das estruturas sob analise. Este método consiste em um conjunto de seqiiéncias
de Bernoulli, no qual sdo computados o niumero de sucessos (ou de erros, quando se trata de
taxa de erro de bit) dividido pelo nimero de realiza¢oes. Para este trabalho, a probabilidade

de erro estimada, Pbk, através do método de Monte Carlo é dada por:

- Nerros
P, = ——-, (4.9)

Nientativas

em que Nieptativas € 0 NUMero de realizacoes independentes e n...,s € 0 nimero de erros ob-
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tidos nestas realizacoes, considerando que todos os simbolos tém a mesma probabilidade
de ocorréncia. Pela Lei dos Grandes Numeros, Pbk converge para B, quando nentativas —
oco. No entanto, torna-se computacionalmente inviavel efetuar infinitas realizagoes. Assim,
escolhendo-se adequadamente o niimero de iteragoes, pode-se chegar a uma razoavel apro-
ximagao para a probabilidade de erro de bit. Para relacoes sinal-ruido entre 0 dB e 10 dB,
foram realizadas 10° iteracoes, para SNR entre 11 dB e 12 dB, utilizou-se 10° iteracoes e para
SNR> 12, foram utilizadas 107 iteracdes.

A Fig. 4.3 ilustra a probabilidade de erro de bit versus Fj; /Ny parametrizado pelo nimero
de usuarios, de um sistema utilizando detector convencional. Utilizou-se um ganho de pro-
cessamento igual a 32. Observe a queda no desempenho a medida que o nimero de usuérios

aumenta.

¢4

EJN, (dB)

Figura 4.3: Probabilidade de erro de bit para o detector convencional em canal AWGN. Caso sin-

crono, parametrizado pelo nimero de usuérios.

4.2.2 Detector Convencional com Desvanecimento Rayleigh Plano

O filtro casado foi analisado também em um canal com desvanecimento plano Ray-
leigh. Assume-se que o receptor tem o conhecimento dos coeficientes de desvanecimento

dos usuarios. Considere o modelo do canal descrito por (2.4) e que « é uma variavel aleatoria
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modelada por uma distribuicao Rayleigh. Desse modo, na saida do filtro casado, tem-se:

K

Y = OékAkbk —+ Z oszjbjpkj —+ Ny (410)
=1
J#h

Sua média e sua variancia sao dadas por:

ty = Elyx] = ar Agby, (4.11)
K

ol =E[y] = alAp} +0”. (4.12)
=1
ik

Desse modo, encontra-se um -, que contempla o ruido mais a interferéncia multiusuario,

definido por:

2 2
I apA
Yy = 2_@/2 — (0 Ar) . (4.13)
O'y K
2 Z(ajAjpkj)2 + O'2
=1
ik

Substituindo em (4.1) e descondicionando com relacdo a variavel Rayleigh, obtém-se a

probabilidade de erro do detector convencional no caso sincrono [3]:

1 A
Pb 25 1— k

(4.14)

K
A +2(0%+ ) A3p%)

J

7=1
ik
A nao ser que as assinaturas dos sinais interferentes sejam ortogonais a assinatura do
usuério de interesse, P, nao cai para zero quando o — 0.
A Fig. 4.2 ilustra a probabilidade de erro de bit para o detector convencional em ambiente
AWGN e em ambiente com desvanecimento Rayleigh. Observe a degradagao no desempenho

sofrida pelo filtro casado, devido & presenca do desvanecimento. Curvas obtidas através das

expressoes analiticas e através de simulagoes.
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—5— Ray Teo
-@- Ray Sim
—— AWGN Teo
—v— AWGN Sim

Eb/NO (dB)

Figura 4.4: Probabilidade de erro de bit para o detector convencional em ambientes AWGN e Ray-

leigh. Curvas simuladas e teéricas. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usudrios.

4.2.3 Detector Convencional com Desvanecimento Nakagami-m

Analisou-se ainda, o detector convencional em um canal com desvanecimento Nakagami-
m. Note que, param = 1, a funcao densidade de probabilidade da variavel Nakagami iguala-se
a PDF de uma variavel Rayleigh. Portanto, a curva da probabilidade de erro de bit coincide
com aquela analisada para o canal Rayleigh. A medida que m aumenta, o desempenho do
detector melhora, o que indica um desvanecimento menos severo.

Podem-se gerar amostras de um processo estocastico com distribuicao Nakagami-m a
partir da raiz quadrada da soma de 2m gaussianas independentes. Entao, quando m au-
menta, o nimero de variaveis aleatérias gaussianas também aumenta e a possibilidade de

desvanecimento diminui. As variaveis Nakagami-m foram geradas da seguinte forma [23]:

(- 1/2
cO + Z x ; x , para n impar
a=< 12 (4.15)
i (:1:3Z + x?z) ) para n par
[ [ =t

em que T € T; Sao variaveis aleatorias gaussianas de média nula e variancia o2, O parametro

m da Nakagami é igual a n/2 e como as variancias das gaussianas sao todas iguais, o valor
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quadrético médio de « é dado por Q = E[a?] = no? [9)].
A Fig. 4.5 ilustra um histograma de 10.000 amostras utilizadas na geragao de coeficientes

de um canal com desvanecimento Nakagami-m.

3500

3000 -

m
N
a
=3
S

n
=}
S
=)

1500

PDF da Distribuicao Nakagami-

1000 -

500 -

0 0.5 1 1.5 2 25
Amostras de r

Figura 4.5: Histograma para 10.000 amostras de uma varidvel Nakagami-m. Pardmetros m = 3 e
Q=1

A Fig. 4.6 apresenta a probabilidade de erro de bit de um sistema utilizando detector
convencional, em um canal com desvanecimento Nakagami-m. H& uma melhora no desem-
penho a medida que o parametro m sofre um aumento, ou em outras palavras, & medida que

0 desvanecimento torna-se menos severo.

4.3 Detector Descorrelacionador

4.3.1 Detector Descorrelacionador em Ambiente AWGN

Como ja foi visto, o detector descorrelacionador aplica uma transformacao linear aos sinais
dos usuarios. Essa transformagcao equivale a projecao do sinal do usuéario de interesse em um
espaco gerado pelo sinais interferentes. Dessa forma, sua taxa de erro de bit independe das
amplitudes dos sinais interferentes. A saida do detector descorrelacionador, tem-se apenas
duas componentes: uma devido ao sinal do usuario desejado, a qual é igual a Apbg, e outra

proveniente do ruido AWGN, com média nula e variancia dada por:
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Figura 4.6: Probabilidade de erro de bit para o detector convencional em canal Nakagami-m. Para-

metrizado pelo parametro m Caso sincrono, G, = 32 e 10 usuérios.

em que R}, representa (R™');,;. Através da expressdo (3.5), tem-se que:

E [ninj]

Substituindo o resultado da equagao acima na Eq. (4.16), tem-se que a variancia vale:

52 /0 " /0 "B {n(t)n(ta)} 51(t)s] (t) dtydt
o2 /OTb s; (t)s;(t)dt

(4.16)

(4.17)
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i=1 j=1
K K
= o*> RLY RLR;
j=1 i=1
K
2 —
= o*> Ry [R'R],. (4.18)
j=1
Mas,
0, k#j
[RT'R] = 7 : (4.19)
kj .
1, k=
Substituindo em (4.18), tem-se que:
o2 =o’R},. (4.20)

Desse modo, a probabilidade de erro de bit para o k-ésimo usuario é expressa por:

P, =0Q (\/T%) , (4.21)

em que 7y, € expresso por:

_ A
202R,jk

T (4.22)

Assim, obtém-se a expressao final para a probabilidade de erro de bit, dada por [3]:

A
Py =Q (0_ ;ﬁ) . (4.23)

Ao contrario do filtro casado, o descorrelacionador esta livre de erro na auséncia de ruido

AWGN, pois quando ¢ — 0, o argumento da func¢do (.) tende para infinito e portanto,
P, — 0. Observe ainda que, se o k-ésimo usudrio for ortogonal aos outros usuarios, entao o
desempenho do detector descorrelacionador coincide com o do filtro casado e Rf, = 1. Para
obter a Eq. (4.21) assumiu-se que a matriz de correlagdo R é nao singular.

A Fig. 4.7 compara o desempenho do sistema convencional e de um sistema utilizando na
recepcao um detector descorrelacionador, em canal AWGN. Observe o ganho obtido com a

utilizacao da detec¢ao multiusuario. Para uma relagao sinal-ruido de 5dB, o descorrelaciona-
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dor alcanca um desempenho nao alcancado pelo CMF nem com uma SNR 3 vezes maior. O
sistemas operam com um ganho de processamento igual a 32 e 10 usuérios de mesma energia.

As curvas foram obtidas através da expressao teorica e através de simulagoes.

—~— Teo CMF :
- Teo Decor A
—4- Sim CMF

-@— Sim Decor

E,/NO (B)

Figura 4.7: Probabilidade de erro de bit para o detector descorrelacionador em canal AWGN. Curvas

simulada e tedrica. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usudrios.

Uma figura de mérito alternativa para caracterizar o desempenho do detector descor-
relacionador multiusuario é a razao entre as relagoes sinal-ruido com e sem a presenca de
interferéncia. Em particular, a Eq. (4.1) nos fornece a probabilidade de erro de bit para
um dado usudrio na auséncia de interferéncia, situacao na qual a SNR é v, = E,/Ny. Na
presenca de MAI, o usuario que transmite o sinal com energia Ej, terd uma probabilidade de
erro P, que excede Py(7pe). A efetiva SNR, 74, é definida como a SNR requerida para atingir

a probabilidade de erro [4], expressa por:

b, = Pb(%e) =Q (\/%) . (4-24)

A eficiéncia assintdtica representa a perda de desempenho do detector devido a MAI

Usualmente mais simples de ser calculada do que a probabilidade de erro, é definida como:

— iy Je
e = Alf(l)rilo - (4.25)

No caso do detector descorrelacionador, a eficiéncia assintotica do k-ésimo usuério é dada
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por [3]: '

= o5
Rkk

a qual nao depende nem do nivel de ruido nem das amplitudes dos sinais interferentes. Esta

Mk (4.26)

é a grande vantagem em se empregar o detector descorrelacionador. Combate-se de maneira
6tima o efeito perto-longe, sem a necessidade de se conhecer as amplitudes interferentes e
atinge-se o mesmo grau de robustez contra desajustes nas amplitudes recebidas que os obtidos
pelos detectores 6timos, porém com complexidade computacional por bit demodulado similar
aquela do detector convencional.

Assim como foi feito para o filtro casado, o desempenho do detector descorrelacionador

também foi avaliado em canais com desvanecimento Rayleigh e Nakagami-m.

4.3.2 Detector Descorrelacionador com Desvanecimento Rayleigh

Nesta sub-secao, examina-se o desempenho do detector descorrelacionador na presenca
de desvanecimento Rayleigh. A probabilidade de erro de bit para o k-ésimo usuéario, em um

canal com desvanecimento plano é expressa por |3]: 2

- 2EbOé2
Pb—Q<“m>> (4'27)

em que « representa a variavel aleatoria Rayleigh que afeta o k-ésimo usuério e tem distri-

buicao de probabilidade dada pela Eq. (2.6). Seu valor quadratico médio é dado por:
E[a?] = 202 (4.28)

Descondicionando-se a Eq. (4.27) com relagao a variavel Rayleigh, tem-se:

P o= |11 . (4.29)
2 1+ Doty
2E,02
Pode-se observar na Fig. 4.8 a perda de desempenho do sistema devido a presenca de des-
vanecimento Rayleigh. Ambos os detectores, convencional e descorrelacionador, apresentam
queda no desempenho. Mas, ainda assim, o detector descorrelacionador apresenta menores
probabilidades de erro de bit se comparado ao detector convencional.
A eficiéncia assintética do detector descorrelacionador quando o sinal do usuario de inter-
esse esta sob o efeito do desvanecimento Rayleigh é também expressa pela Eq. (4.26). Logo,

sua resisténcia ao efeito perto-longe é mantida, mesmo em ambientes nos quais os sinais
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sofrem desvanecimento.

102H —&— Teo CMF ]
—=— Teo Decor ]

—e— Sim CMF

—=— Sim Decor

Eb/NO (dB)

Figura 4.8: Probabilidade de erro de bit para os detectores convencional e descorrelacionador em
canal com desvanecimento Rayleigh. Curvas simuladas e teéricas. Caso sincrono, G, =

32 e 10 usuérios.

4.3.3 Detector Descorrelacionador com Desvanecimento
Nakagami-m

Nesta subsecao, serd introduzida uma expressao para o calculo da probabilidade de erro
de um detector descorrelacionador em um canal com desvanecimento Nakagami-m. As se-
qiiéncias de espalhamento utilizadas foram puramente aleatorias, devido a sua facilidade de
geragao nas simulacoes computacionais.

Considere a Eq. (4.27), na qual « representa agora uma variavel Nakagami-m que afeta

0 k-ésimo usuério. Seu valor quadratico médio é dado por:

Elo?] = % (%) : (4.30)

2

Através de uma mudanca de varidveis v, = « ﬁ—g, pode-se obter a PDF expressa em funcao

de 7,. Descondicionando a Eq. (4.27) com relagao & PDF obtida, tem-se:
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> 2 m" 1 (
P e m— "/b d

2m™ o Xz 2m—1 (le)
S Y gom d 4.31
r(mmm/o Q<5>x e F (4:31)

em que ¥y, = F[a?] ff”, rT=\/peod= \/ . Resolvendo-se a integragao, encontra-se, entao,

a expressao:

o \N—m —mRt

1 (m;’?&) L(m+ 3) o Fy ([m,m+%],m+1,%>

P, = - , (4.32)
2 L(m) m /7

em que o Fy([+, ]+, ) representa a fungdo Hipergeométrica com a seguinte expansao em série:

2 F1([a,b], ¢, 2) Z ] (4.33)
() !
7=0 J

em que (z); =xz(x+1)(x+2)---(z+ ).
Avaliando as propriedades da fungio Q(-) e com auxilio do software Matematica®, obteve-
se a expressao para a probabilidade de erro do detector descorrelacionador, para valores

inteiros de m, em canal com desvanecimento Nakagami-m:

A= 3 <1—u>rnf(m_.1”) E (1+u)]j, (134

j=0 J

N _
S | - (4.35)
1+ 2P Yor, + m

b

em que u é dado por:

Observe que a Eq. (4.34) equivale & expressiao da probabilidade de erro de um sistema
com diversidade e desvanecimento Rayleigh [4] e o parametro 7 aparece devido ao uso do
detector descorrelacionador.

Para o caso de uma Nakagami cujo parametro m = 2, o desempenho do sistema ¢é idéntico
ao desempenho obtido em um canal com desvanecimento Rayleigh e diversidade L = 2. Ge-
neralizando, um canal com desvanecimento Nakagami sem diversidade com parametro m
inteiro, é equivalente a um canal com desvanecimento Rayleigh com diversidade L = m.

Além disso, se o sinal for transmitido por um canal Nakagami com diversidade igual a d, o
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desvanecimento sofrido sera idéntico ao sofrido em um canal Rayleigh de diversidade L = dm
[4].

A Fig. 4.9 apresenta a probabilidade de erro de bit de um sistema CDMA utilizando
detector descorrelacionador, em um canal com desvanecimento Nakagami-m. A medida que
a figura de desvanecimento aumenta, menores sao as probabilidades de erro de bit. As curvas
foram obtidas através da expressao tedrica e através de simulacgao, e os resultados similares

entre elas validam a expressao teodrica obtida.

EJN, (dB)

Figura 4.9: Probabilidade de erro de bit para o detector descorrelacionador em canal Nakagami-m.
Parametrizado pelo parametro m. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usuérios. Curvas tedricas

e simuladas.

4.3.4 Detector Descorrelacionador com Desvanecimento Rayleigh e
Mnultiplos Percursos

Com o proposito de comprovar a equivaléncia entre os desempenhos do descorrelaciona-
dor em um canal com desvanecimento Rayleigh e diversidade L e em um canal com des-
vanecimento Nakagami- L, simulou-se um ambiente com L caminhos resolviveis, cujo modelo

discreto no tempo é representado por:

em que A(l) = diag{An,...,Aix} e n; é um vetor gaussiano com matriz de covariancia
202R(1).
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A Fig. 4.10 ilustra o modelo de um sistema CDMA com multiplos percursos utilizando
na recepcao um detector descorrelacionador [10]. No diagrama, F'Cy, representa o filtro
casado com o sinal do k-ésimo usuério para o [-ésimo percurso. Apos a passagem nos filtros
casados, os sinais sao combinados no receptor RAKE, segundo o método de combinacao de
maxima razao. SO entao ocorre a inversao da matriz de correlagdo. Com esse esquema de
pos-combinagdo evita-se a inversdo da matriz R([) para cada um dos percurso, como é feito
no esquema de pré-combinacao, no qual tem-se L inversoes da matrix de correlacao e apenas

uma combinacao no receptor RAKE.

> FC, >
Receptor D
RAKE > (. §
1
Deteccao
» FC > . ..
LL Multiusuario
Y
[R']
FC ¢, >
Receptor B
RAKE > 5
K
» FC,, >

Figura 4.10: Diagrama de um sistema CDMA com detector descorrelacionador e diversidade de

ordem L.

Pode-se observar na Fig. 4.11 a comparacao entre o desempenho do detector descorrela-
cionador em ambiente com desvanecimento Nakagami-L e em ambiente com desvanecimento
Rayleigh e diversidade L. As curvas comprovam a equivaléncia entre esse dois sistemas.
Observe ainda, o ganho de desempenho do sistema devido ao uso da diversidade em um
canal com desvanecimento. As curvas foram obtidas utilizando o simulador e foram usados
os parametros de 10 usudrios e G, = 32.

A Fig. 4.12 ilustra a equivaléncia entre os sistemas com desvanecimento Rayleigh e
diversidade L = m x d e os sistemas com desvanecimento Nakagami-m e diversidade de

ordem d.
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Figura 4.11: Probabilidade de erro de bit para o detector descorrelacionador em canais com desva-

necimento Rayleigh e deiversidade L ou Nakagami-m. Caso sincrono, G, = 32 e 10

usuarios.

—v— Rayleigh L=4
—e- Rayleigh L=6
—— Nakagami m=2 d=2
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Figura 4.12: Probabilidade de erro de bit para o detector descorrelacionador em canais com desva-

necimento Rayleigh ou Nakagami-m e maultiplos percursos. Caso sincrono, G, = 32 e

10 usuérios.
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4.4 Detector Multiusuario de Minimo Erro Quadratico
Médio - MMSE

4.4.1 Detector MMSE em Ambiente AWGN

Uma vez que o detector MMSE converge para o detector descorrelacionador, a medida
que o0 — 0, sua resisténcia ao efeito perto-longe e sua eficiéncia assintotica sao idénticas as

do descorrelacionador e, para o caso sincrono, convergem para:

1
R

A expressao exata para a probabilidade de erro de bit do detector MMSE, em canal

Mk (4.37)

sincrono com poténcias e correlagbes quaisquer, é dada por [3]:

oK1 A1 (MR)1, =, A (MR)y;
P, =2 > Q (0_ R (1 +) MRA), bk>> , (4.38)

b, br€[~1,1]K~1 k=2

em que M é a matriz de transformacao para o MMSE e (MR) representa o kk-ésimo ele-
Ap(MR) 1,
(MRA),

representa a contribui¢ao do k-ésimo usuério interferente a variavel de decisao, relativa a con-

mento da matriz resultante do produto das matrizes M e R. Além disso, o termo

tribuicao do usuéario desejado. Neste caso, considerou-se que o primeiro usuario, para facilitar
a notacao, foi o usuario de interesse. Para calcular (4.38), encontra-se certa dificuldade pois
tem-se um nimero de termos que crescem exponencialmente com K.

Pode-se, entao, trabalhar com a expressao aproximada da probabilidade de erro de bit
para o caso no qual se utilizam seqiiéncias puramente aleatorias. Para um sistema CDMA
sincrono em canal AWGN utilizando o detector MMSE, a expressao para a probabilidade de

erro utilizando seqiiéncias puramente aleatorias é [24]:

F(z,y) £ (\/x(1+\/§)2+1—\/x(l—\/ﬂ)2+1)2, (4.40)

e 7 ¢ a relacdo sinal-ruido do sistema. A Eq. (4.39) é valida para K < G,, o que significa

em que

que o nimero de usuarios deve ser maior que o ganho de processamento do sistema, condigao



Anadlise de Desempenho dos Detectores Multiusudrio 46

respeitada nas simulacgoes realizadas.

A Fig. 4.13 apresenta a diferenca no calculo da probabilidade de erro quando usadas as
expressoes analitica exata (4.38) e a expressao para seqiiéncias puramente aleatorias (4.39).
As curvas sao parametrizadas pelo ganho de processamento G, o que altera o tamanho das
seqiiéncias. A curva para G, = 16 foi a que mais se distanciou da expressao analitica exata,
pois simulou-se o sistema com 10 usudrios, valor muito proximo de G,. Além disso, quanto
menor o tamanho a seqiiéncia pior é a aproximacao da interferéncia de multiplo acesso por
uma variavel aleatéria gaussiana.

A Fig. 4.14 ilustra a probabilidade de erro de bit de um sistema utilizando o detector
convencional, outro utilizando o descorrelacionador e um terceiro usando MMSE, todos eles
em canal AWGN. Os esquemas com MUD na recepcao apresentaram as menores taxas de
erro de bit. E, como o MMSE leva em conta o nivel de ruido e como as amplitudes dos
sinais de todos os usuérios sao perfeitamente estimadas, o seu desempenho é melhor que o
do detector descorrelacionador. A curva tedrica da probabilidade de erro de bit do MMSE

foi calculada através da expressao para seqiiéncias puramente aleatorias.

"= PaG-16
_e PaG =32
10°H _y- PaG 64
= AnG =16
o AnG =32
—o An G -64

©

© T

EJN, (dB)

Figura 4.13: Diferenca no célculo da probabilidade de erro de bit para o detector MMSE em canal

AWGN. Curvas analitica exata e aproximada. Caso sincrono, 10 usudrios.
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—o— Teo CMF
—&— Teo Decor
107 H -+ Teo MMSE
—e— Sim CMF

—a— Sim Decor
—v— Sim MMSE

G4

Eb/NO (dB)

Figura 4.14: Probabilidade de erro de bit para os detectores CMF, descorrelacionador e MMSE, em

canal AWGN. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usudrios.

4.4.2 Detector MMSE com Desvanecimento Rayleigh Plano

Nesta subsecao, analisa-se o desempenho do detector MMSE em um ambiente com des-
vanecimento Rayleigh. A expressao para a probabilidade de erro de bit com controle ideal

de poténcia utilizando seqiiéncias puramente aleatorias, condicionadas ao desvanecimento, é

dada por [24]:
Pb:Q<\/ {2%——?( ff‘; KGT)D. (4.41)

Descondicionando-se (4.41), para obter a probabilidade de erro de bit média, temos:

P, = % (1 Sy L ) , (4.42)

T+ 1
em que a relacao sinal-ruido média 7, é dada por:
_ by E, K—-1
— Elo?] |22 = _f' I . 4.43
” [a]{No 8 (No Gy )] 443)

A Fig. 4.15 ilustra o desempenho de sistemas sincronos com 10 usuarios e utilizando na
recepcao o detector convencional, o detector multiusuario descorrelacionador ou o MMSE.

O grafico representa a probabilidade de erro de bit simulada e teorica em fungao de Ej/Nj.
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Como esperado, os esquemas com MUD na recepcao apresentam desempenho superior ao

convencional.

—o— Teo CMF
—=— Teo Decor
—<— Teo MMSE
—e— Sim CMF
—=— Sim Decor
—v— Sim MMSE

Eb/NO (dB)

Figura 4.15: Probabilidade de erro de bit média para os detectores CMF, descorrelacionador e MMSE
em canal com desvanecimento Rayleigh. Curvas simuladas e tedricas. Caso sincrono,

Gp = 32 e 10 usuérios.

4.4.3 Detector MMSE com Desvanecimento Nakagami-m

Nesta subsecao, avaliaremos o desempenho de um sistema sincrono utilizando o detector
multiusuario MMSE e com sinais transmitidos através de um canal com desvanecimento
Nakagami-m.

De inicio, temos a expressao para a probabilidade de erro de bit condicionada ao desvan-

ecimento, expressa por [24]:

. E, 1 E, K-1
P = 21902 __F 2= 4.44
b= ;212%[ Ny 4 ( Ny G, )} (A
Entao, eliminaremos a estatistica do desvanecimento para obtermos a probabilidade de

erro de bit média, da mesma forma que foi feito para o detector descorrelacionador, isto é:

m

P, = / Py Am=1 M) g
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Resolvendo-se a integragao, encontra-se a seguinte expressao:

1| () "Tm+3) .k ([m,m+ om+1, %)

Py =3 ) v : (4.45)

¥ = E[a?] {@ - 1]—" (2% %)} . (4.46)

E, similarmente ao que ocorreu para o detector descorrelacionador, se forem considerados
apenas os valores inteiros de m, a expressao que fornece a probabilidade de erro de bit média
em um canal com desvanecimento Nakagami-m equivale aquela obtida para um canal com

desvanecimento Rayleigh e com diversidade de ordem m. Assim:

A= [ha-n] S () [paen] (4.47)

=0 J

=
=4/ : 4.48
1T = (4.48)

Também para o detector MMSE, a expressao para a probabilidade de erro de bit em canal

em que y representa:

com desvanecimento Nakagami-m equivale & expressao para um canal com desvanecimento
Rayleigh e diversidade, quando utilizado o esquema de combinac¢ao de méxima razao.

A Fig. 4.16 ilustra o desempenho de um sistema utilizando o detector MMSE, em um
canal com desvanecimento Nakagami-m. Os gréaficos obtidos de forma analitica e através de
simulacao foram comparados e apresentam comportamento similares, validando a expressao

para a probabilidade de erro de bit.

4.4.4 Detector MMSE com Desvanecimento Rayleigh e Miiltiplos

Percursos

Para comprovar a equivaléncia entre os desempenhos do MMSE em um canal com des-
vanecimento Rayleigh e diversidade L e em um canal com desvanecimento Nakagami-L,
simulou-se um ambiente com L percursos, cujo modelo discreto no tempo é o mesmo do
adotado para o detector descorrelacionador.

A Fig. 4.17 ilustra o diagrama de um sistema CDMA utilizando na recep¢ao um detector
MMSE. O célculo da matriz M também é realizada uma tnica vez para todos os ramos de

diversidade. Os sinais passam pelos filtros casados (FC), sao combinados no receptor RAKE,
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segundo o critério de maxima razao, e s6 entao ocorre a deteccao multiusuério.

—&— Teo m=1
—©— Teo m=2
—— Teom=3
—— Teo m=4

EJN, (dB)

Figura 4.16: Probabilidade de erro de bit para o detector MMSE em canal Nakagami-m. Parame-

trizado por m. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usudrios. Curvas teéricas e simuladas.

» FC,, d
Receptor %
RAKE > —
1
Deteccao
> FC > SUSUAH
L Multiusuario
Y
[M]
> FC,, >
Receptor )
RAKE > —5
K
> FC,, >

Figura 4.17: Diagrama de um sistema CDMA com detector descorrelacionador e diversidade de

ordem L.

A Fig. 4.18 mostra o desempenho de um sistema CDMA utilizando o detector MMSE
na recepcao. Duas configuracoes foram simuladas, uma para um canal com desvanecimento
Rayleigh e L ramos de diversidade e outra para um canal com desvanecimento Nakagami-L.

As curvas de probabilidade de erro de bit versus £,/Ny de ambos os casos apresentam com-
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portamento similares, comprovando a validade da expressao obtida. Os parametros utilizados
nas simulacoes foram: ganho de processamento igual a 32 e 10 usuarios de mesma poténcia.

A Fig. 4.19 ilustra a equivaléncia entre os sistemas com desvanecimento Rayleigh e
diversidade L = m x d e os sistemas com desvanecimento Nakagami-m e diversidade de

ordem d.

Fed

E,/N, (dB)

Figura 4.18: Probabilidade de erro de bit para o detector MMSE em canais com desvanecimento

Rayleigh seletivo ou Nakagami-m. Caso sincrono, G, = 32 e K = 10.
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—o— Rayleigh L=4
—v— Rayleigh L=6 ]
—o— Nakagami m=2 L=2 |
—w— Nakagami m=2 L=3 ||

EJN, (dB)

Figura 4.19: Probabilidade de erro de bit para o detector MMSE em canais com desvanecimento

Rayleigh ou Nakagami-m e multiplos percursos. Caso sincrono, G, = 32 e 10 usudrios.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

A interferéncia por multiplo acesso limita a performance e a capacidade de sistemas
CDMA convencionais e a deteccdo multiusuario aparece como uma promissora técnica para
reduzir o efeito da MAI. Em vista dos beneficios trazidos pela deteccao multiusuario, o princi-
pal objetivo a que se propos este trabalho foi analisar um sistema CDMA sincrono utilizando
MUD na recepgao.

Este trabalho avaliou o desempenho dos detectores convencional e dos detectores multiu-
suério lineares descorrelacionador e MMSE em diferentes meios de propagacao. A avaliacao
de desempenho foi feita em termos de probabilidade de erro de bit média em canais AWGN
e em canais com desvanecimento. Como se observou, canais variantes no tempo, como os
canais de Rayleigh e Nakagami-m, produzem uma consideravel degradagao no sistema de
comunicac¢ao digital.

Foram desenvolvidas expressoes analiticas para a probabilidade de erro de bit do detector
descorrelacionador e do detector MMSE em canal com desvanecimento Nakagami-m. Com
0 proposito de comprovar a validade das expressoes, foram feitas simulagoes e os resultados
apresentaram boa concordancia.

Observou-se, ainda, que o desempenho dos detectores multiusuirio em canais com des-
vanecimento Rayleigh com L miiltiplos percursos é equivalente ao desempenho em um canal
com desvanecimento Nakagami-L, para sinais combinados segundo o critério de maxima
razao. Este resultado reforca quao versatil é a modelagem do desvanecimento por um variavel
Nakagami-m, pois pode-se avaliar o desempenho do detector desejado em diversos ambientes
de propagagao, com ou sem diversidade, apenas alterando o valor do parametro m.

Além disso, para atingir o objetivo proposto, outros trabalhos foram desenvolvidos, pas-

sando pelo estudo do comportamento do detector convencional em diversos ambientes, ja
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amplamente conhecido, pela simulagao das curvas de probabilidade de erro com e sem diver-
sidade e pela implementacao do algoritmo computacional de geracao de nimeros aleatorios

distribuidos de acordo com a funcao Nakagami-m.

5.2 Trabalhos Futuros

Propoem-se, aqui, algumas sugestoes para futuros trabalhos, com o objetivo de dar con-
tinuidade ao assunto abordado por esta dissertacao. Uma direcao a ser seguida é a obtencao
de expressoes para a probabilidade de erro dos detectores multiusuario lineares para sistemas
assincronos em ambientes com desvanecimento modelado pela distribuicao de Nakagami-m.
Outra sugestao seria avaliar o desempenho de detectores nao lineares, tais como os de multi-
plos estagios e os de cancelamentos sucessivos, em ambientes com desvanecimento Nakagami-
m. Uma terceira possibilidade seria a avaliacao dos detectores utilizando outras modulacoes,
ja que o trabalho desta dissertacao focalizou apenas a modulacao binaria. Além disso, seria
interessante empregar, juntamente com a deteccao multiusudario, outras técnicas no combate

a interferéncia, tais como antenas adaptativas e codificacao.
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