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Resumo

Dentre as técnicas de detec¢do multiusudrio existentes em sistemas CDMA, a técnica conhecida
como 6tima € a responsavel por gerar a menor probabilidade de erro de simbolo possivel. Porém, o
desempenho referente a esta técnica é obtido através de uma elevada complexidade em niimero de
célculos, o que leva a sua impraticabilidade em sistemas reais. Com isso, um detector multiusudrio
sub-6timo que utiliza limiares de confiabilidade nas amostras recebidas para classifica-las como con-
fidveis ou ndo-confidveis é proposto em um ambiente CDMA sincrono. Cada uma destas amostras ja
classificadas, recebe um processamento diferenciado na detec¢do. A introducdo de limiares de con-
fiabilidade na detec¢do multiusudrio demonstrou que um desempenho equipardvel ao de um detector
multiusudrio 6timo pode ser possivel, € a0 mesmo tempo com uma menor complexidade em nimero
de cdlculos realizados. Uma modelagem matemaética foi desenvolvida para a obtencao das equacdes
de complexidade em nimero de calculos e da probabilidade de erro de bit. Estas expressdes analiticas
foram validadas através de simulagdes realizadas.

Palavras-chave: Detec¢do Multiusudrio, Confiabilidade, Limiar, Complexidade, Probabilidade
de Erro de Bit.

Abstract

Among all the existing multiuser detection techniques in CDMA systems, the one which gives the
minimum symbol error probability is called optimum. Conversely, the performance of this technique
is obtained with a high complexity in the number of calculations, which make this technique impracti-
cable in real systems. Then, a sub-optimum multiuser detector which applies reliability thresholds to
the received samples, to classify them as reliable or nonreliable, is proposed in a synchronous CDMA
system. Each one of these samples that has been already classified receives a different management
in the detection process of the bits. The insertion of these reliability thresholds in the multiuser de-
tection showed that a performance similar to the optimum multiuser detector could be achieved, and
at the same time, with a significant reduction in the number of calculations (detector’s complexity).
Theoretical equations of complexity an bit error rate are presented. These theoretical expressions are
tight when compared to the respective simulations.

Keywords: Multiuser Detection, Reliability, Threshold, Complexity, Bit Error Rate.
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Capitulo 1

Introducao

A comunica¢do nada mais € do que o ato de se transferir uma informacdo de um ponto a outro.
Entretanto, este ato faz parte da vida humana desde seu advento. Na pré-histdria, as informagdes se
referiam a perigos iminentes € a caca, sendo basicamente transmitidas de pessoa-a-pessoa ou ainda
através de desenhos rupestres. Tempos depois, 0 homem descobriu que codificando as mensagens
por sinais visuais através de fumaca ou por sinais sonoros através de tambores poderia aumentar a
velocidade e a abrangéncia da comunicag¢do. Com o passar do tempo, os métodos de comunicagdo
evoluiram de forma extraordindria, chegando ao apogeu onde as informacdes podem ser transmitidas
simultaneamente a qualquer distancia da Terra. Atualmente a comunicacdo estd presente em nossas
vidas em diversas formas, seja nos celulares em nossos bolsos, nos radios e televisores em nossos
quartos, nos computadores com acesso a Internet em nosso trabalho e residéncia ou ainda nos jornais
que compramos todas as manhas. Estes e outros inimeros meios de comunicagdo que possuimos sao
capazes de nos prover uma forma de comunica¢do extremamente rapida a qualquer ponto do globo.

N3ao se resta a minima ddvida de que a comunicagdo se tornou uma necessidade humana. Com
isso, cabe a evolucdo tecnoldgica e aos profissionais da drea aperfeicoar cada vez mais os meios e
métodos de comunicagdo, para cada vez mais se poder ter acesso a maior quantidade de informacdes
precisas e exatas.

Neste ambito, o objetivo de um engenheiro ao projetar um sistema de comunicagdo € garantir o
transporte de uma mensagem de informacao da fonte de interesse através de um canal ruidoso até o
usudrio de destino, localizado na outra extremidade deste canal. Além disso, este procedimento deve
obedecer a alguns critérios de confiabilidade e eficiéncia, sujeito ainda a algumas limita¢des, no que
se diz respeito a poténcia de transmissao, disponibilidade de banda no canal, custo para a constru¢ao
deste projeto, entre outros.

No caso dos sistemas de comunicagdo digital, a confiabilidade do projeto é expressa em termos

de probabilidade de erro de bit. Obviamente, quanto menor a probabilidade de erro de bit, maior sera
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a confiabilidade de um sistema de comunicag¢do. Por este motivo, métodos com elevada eficiéncia na
transmissao e recepg¢ao dos sinais de informac@o devem ser empregados na pratica.

Uma 4drea na qual houve um desenvolvimento tecnoldgico surpreendente e altamente expansivo
nos ultimos anos, dentro das comunicacdes digitais, refere-se aos sistemas multiusudrio, que sao
servicos de telecomunicagdes que envolvem o acesso simultidneo de multiplos usudrios a um mesmo
meio de transmissdo, sendo a telefonia celular um destes servicos. Neste caso, s@o utilizadas as
chamadas técnicas de multiplo acesso, onde a técnica de multiplo acesso por divisdo de cddigos,
CDMA (Code Division Multiple Access), € a utilizada ao longo do trabalho.

Concentrando-se nesta sub-drea das comunicacdes digitais, encontram-se as técnicas de deteccao
de sinais em sistemas multiusudrio. Nesta drea especifica, a técnica que apresenta o melhor desem-
penho, em termos de probabilidade de erro de bit, é a técnica definida como deteccdo multiusudrio
6tima. Entretanto, devido a uma alta complexidade prética oriunda a esta técnica, torna-se dificil seu
emprego em sistemas reais de comunicacdo CDMA. Com isso, a proposta de uma técnica sub-6tima
de deteccao multiusudrio € apresentada nesta dissertacdo, sendo que os resultados obtidos com esta
técnica, também em termos de probabilidade de erro de bit, foram satisfatérios, visto ainda que a

limitacdo inerente a técnica de detec¢ao multiusudrio 6tima foi consideravelmente atenuada.

1.1 Visao Geral do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira. No capitulo 2 sdo apresentados alguns con-
ceitos bésicos da comunicacao digital. Dentre estes conceitos estdo as diversas técnicas de multiplo
acesso, a descricdo do modelo de canal AWGN e ainda uma andlise com maior énfase nos sistemas de
comunicacdo CDMA. Neste ultimo, sdo apresentados os conceitos de espalhamento espectral, con-
trole de poténcia e ainda uma modelagem matematica de um sistema CDMA, tanto em banda base,
quanto em banda passante. Por fim, é abordado a técnica de simulacdo utilizada na dissertagcdo e
ainda uma breve descric¢ao do filtro casado.

No capitulo 3 € iniciado o estudo da detec¢do multiusudrio. Neste capitulo é apresentada a me-
lhor técnica de detec¢do multiusudrio possivel, ja citada anteriormente, chamada de 6tima. O fun-
cionamento de seu algoritmo, suas principais caracteristicas e suas limitacdes sdo citadas. E ainda
apresentada uma modelagem matematica com o objetivo de encontrar uma expressao genérica € sim-
plista de desempenho referente a esta técnica de detec¢do, suprida ainda com alguns resultados para
se verificar a expressdo obtida.

J4 no capitulo 4 se encontra o dpice desta dissertacdo, referente ao algoritmo de detec¢do mul-
tiusudrio sub-6timo proposto. Sua completa descricao, funcionamento e particularidades sdo apre-

sentados. Uma modelagem matemadtica para a obtencao das equagdes tedricas de desempenho e com-
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plexidade deste algoritmo sub-6timo, assim como os vdarios resultados obtidos através de simulacao,
tanto em banda base como em banda passante, sdo também apresentados neste capitulo.
No capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes do trabalho implementado, bem como seus principais
resultados e contribui¢des. Ainda neste capitulo sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
No Apéndice A sdo apresentados os cdlculos utilizados para a obten¢do da equagdo de desem-
penho aproximada do detector multiusudrio 6timo através da modelagem matematica realizada no

capitulo 3.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Neste capitulo, inicialmente s@o revisados alguns conceitos basicos tais como as técnicas de multi-
plo acesso existentes. Posteriormente, sdo revisados o modelo de canal AWGN, utilizado na presente
dissertacdo e ainda algumas caracteristicas dos sistemas de multiplo acesso de divisdo por cédigos.
Além disso, um sistema CDMA bésico é modelado, tanto em banda base, quanto em banda passante,
no qual o sinal recebido pelo usudrio de interesse € expresso em fun¢do dos dados transmitidos por to-
dos os usudrios e do ruido que corrompe o canal aditivo gaussiano considerado. Por fim, sdo revisados
alguns conceitos bdsicos que serdo utilizados durante as simulagdes do algoritmo de detec¢do mul-

tiusudrio proposto e ainda uma breve descri¢do do detector convencional, denominado filtro casado.

2.1 Técnicas de Miiltiplo Acesso

Muiltiplo acesso € uma técnica onde varios usudrios devem dividir a utilizacdo de um canal de
comunicacdo. Por motivos 6bvios é desejavel que em um sistema de multiplo acesso, o compar-
tilhamento dos recursos do canal sejam realizados sem comprometer a integridade dos sinais dos
usudrios do sistema com interferéncias em excesso [1]. Com isso, apresentamos os principais méto-
dos de controle de acesso a um canal de comunicacdo, que permitem uma maior eficiéncia no uso dos

recursos do sistema diante de um elevado nimero de usuarios.

2.1.1 FDMA

O esquema mais antigo implementado em sistemas sem fio é denominado multiplo acesso por
divisdo em frequéncia (FDMA - Frequency Division Multiple Access). Basicamente uma largura
de banda W no espectro de frequéncia € alocada ao sistema e subdividida em 7 canais de comuni-

cacdo, cada um com largura de banda adequada ao servico oferecido. Para um sistema com nimero

5
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de usudrios maior que n, o sistema alocard dinamicamente os canais para 0S usudrios ativos € 0s
usudrios em excesso enfrentam uma situagao de bloqueio no sistema. Este sistema de comunicagao
normalmente exige a alocacdo de "bandas de guarda", para se tentar reduzir a interferéncia entre

canais adjacentes, ja que a filtragem para separagdo entre os usudrios nao ¢é perfeita.

2.1.2 TDMA

Com a digitaliza¢do das diversas fontes de informacdo, surge a técnica de multiplo acesso por
divisdo temporal (TDMA - Time Division Multiple Access), que consiste na formatacdao de conjun-
tos de bits em quadros transmitidos ao longo do tempo. Cada quadro possui 7 intervalos de tempo
(timeslots) destinados a informa¢do de um usuério, que neste curto periodo de tempo, ocupa uma
determinada faixa espectral. Para um sistema com nimero de usudrios maior que n, o sistema alocara
dinamicamente os timeslots aos usudrios ativos e os usudrios em excesso que desejam efetuar uma co-
municagdo enfrentam a situacao de bloqueio no sistema. Este sistema de comunicacdo normalmente
exige a aplicacdo de circuitos de sincronismo e recuperagao de reldgio (clock) para o acesso correto

do timeslot desejado.

2.1.3 CDMA

Em um sistema de multiplo acesso de divisao por codigos (CDMA - Code Division Multiple Ac-
cess) a cada usudrio esté associado uma sequéncia pseudo-aleatdria usada para espalhar a informacao
em uma banda do canal compartilhada por varios usudrios. Portanto, para um receptor conseguir

distinguir as informacdes, é necessario que ele conheca os cédigos de espalhamento de cada usudrio.

Na demodulagdo de cada sinal recebido, os sinais dos outros usudrios do canal aparecem como
interferéncia aditiva. O nivel de interferéncia varia, dependendo do nimero de usudrios ativos e
de seus respectivos niveis de poténcia em um determinado instante de tempo. A maior vantagem
dos sistemas de multiplo acesso de divisdo por cédigos € sua capacidade em acomodar um nimero

elevado de usuarios.

2.1.4 Hibridos

As técnicas hibridas combinam as trés técnicas abordadas anteriormente. Sao elas: FDMA/TDMA,
FDMA/CDMA e TDMA/CDMA.
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2.14.1 FDMA/TDMA

Na técnica hibrida FDMA/TDMA a faixa espectral disponivel é dividida em sub-faixas, onde
cada uma destas sub-faixas transporta a comunicacdo de um determinado numero de usudrios que

compartilham esta sub-faixa em instantes de tempo distintos.

2.14.2 FDMA/CDMA

Na técnica hibrida FDMA/CDMA a faixa espectral disponivel é dividida em sub-faixas, onde
cada uma transporta a comunica¢io de um determinado nimero de usudrios que compartilham esta

sub-faixa ao mesmo tempo, porém utilizando sequéncias de espalhamento pseudo-aleatérias distintas.

2.14.3 TDMA/CDMA

Na técnica hibrida TDMA/CDMA cada célula utiliza uma sequéncia de espalhamento pseudo-
aleatéria comum a todos os usudrios, sendo que em uma determinada célula a cada usudrio € alocado

um instante de tempo distinto dos demais para a realizacdo da transmissao dos sinais.

2.2 Modelo de Canal

2.2.1 Canal AWGN

Entre a antena transmissora e a antena receptora, varios fendmenos ocorrem na transmissao de um
sinal. Neste caso o canal de comunicagdo de radio € o responsdvel por essas transformagdes, € pode
ser visto como um filtro que atua no sinal transmitido. Este filtro é representado matematicamente
por sua resposta impulsiva no dominio do tempo, ou por sua resposta em frequéncia. Em geral os
efeitos provocados pelo canal sdo variantes no tempo e sdo indicados matematicamente por processos
estocdsticos, conferindo ao canal propriedades de um sistema linear variante no tempo.

O modelo mais simples de canal de radio é aquele que considera que o sinal transmitido sofre
perturbacdes dadas por adicao de ruido. O processo estocdstico do ruido é geralmente do tipo gaus-
siano, atuando em toda faixa de frequéncia considerada, o que caracteriza o modelo de canal do tipo
ruido aditivo gaussiano branco (AWGN - Additive White Gaussian Noise). Em um determinado ins-
tante de tempo, o processo estocdstico torna-se uma varidvel aleatéria x, cuja fun¢do densidade de

probabilidade (PDF - Probability Density Function) € gaussiana e seu modelo matemético € dado por

[2]:

1 _(@U*H;)z
p(z) = T 2.1
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onde yi, € ch sdo, respectivamente, a média e a variancia da varidvel aleatdria x.

2.3 Caracteristicas de Sistemas CDMA

Nesta secdo, apresentamos o conceito de espalhamento espectral e ainda o desenvolvimento
passo-a-passo do sinal de informacdo, desde sua saida do aparelho do usudrio até a sua decisdo no

lado receptor.

2.3.1 Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral (SS - Spread Spectrum) foi originalmente desenvolvida em
meados do século XX com objetivos militares, visando principalmente resisténcia as interferéncias
propositais e ainda a garantia de privacidade nas transmissoes de mensagens possivelmente intercep-
tadas por ouvintes indesejaveis. Devido ao desempenho satisfatério apresentado, esta técnica passou
a ser utilizada comercialmente [3].

Sinais espalhados em frequéncia t€ém, como principal caracteristica, uma taxa de transmissio R,
muito maior que a taxa de informac@o Ry, em bits/s. O fator de expansdo, G = R./Ry, é conhe-
cido como ganho de processamento. O espalhamento espectral € feito através de sequéncias, que
sdo independentes da sequéncia de informacao, onde cada usudrio possui uma sequéncia especifica.
Uma sequéncia de espalhamento € uma sucessao periddica de simbolos de curta duracdo (chips) com
comportamento similar a um comportamento aleatério dentro do periodo de um bit. O inverso de
R., denotado por T, define o intervalo de duracéo de cada chip. Se definirmos 7, = 1/R;, como o
intervalo de duracdo de um bit de informagdo, o ganho de processamento pode ser expresso também
por:

R. T,
G = R = T (2.2)

Na prética, a razdo T3, /7,. é um nimero inteiro, e representa o nimero de chips por bit de infor-
macao. A uma taxa de transmissao R, estd associada uma largura de banda ¥ e a uma taxa de bits do
sinal de informacao R, estd associada uma largura de banda 5. Com isso, o ganho de processamento
pode ser também expresso em fungdo das larguras de banda dos sinais, G = W/ B, conforme pode
ser observado na fig. 2.1, que ilustra o conceito de espalhamento espectral no dominio da frequén-
cia. Pode-se observar que a densidade espectral de poténcia do sinal, S, espalhado em frequéncia é
reduzida de G.

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 transmissdes digitais em canais
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Fig. 2.1: Densidade espectral de poténcia S do sinal antes e depois do espalhamento.

de radio com acesso multiplo. Além disso, a pseudo-aleatoriedade e o reduzido nivel de poténcia dos
sinais fazem que os mesmos assemelhem-se ao ruido, dificultando que receptores que nao conhecam
a sequéncia de espalhamento efetuem a demodulacao.

Existem dois tipos principais de espalhamento espectral: saltos em frequéncia (FH - Frequency
Hopping) e sequéncia direta (DS - Direct Sequence).

O espalhamento espectral por saltos em frequéncia € uma técnica na qual a sequéncia de simbolos
de informacao bipolar modula, normalmente em frequéncia, uma portadora que possui sua frequéncia
varidavel em funcdo de uma sequéncia pseudo-aleatdria. Se esta sequéncia possui taxas muitas vezes
superior a taxa de bits de informacgdo, tem-se a implementacdo de um sistema FH-SS rdpido. Se, ao
contrdrio, a sequéncia possui taxa inferior a taxa de bits originais, tem-se a implementagdo do sistema
FH-SS lento.

Ja a técnica de espalhamento espectral por sequéncia direta, DS-SS, multiplica a sequéncia de
simbolos de informagdo bipolar {41} por uma sequéncia de espalhamento, também bipolar ou,
equivalentemente, a sequéncia de simbolos de informagdo binéria {0, 1} é somada (médulo 2) a uma
sequéncia PN também bindria. O resultado da operacdo anterior modula uma portadora senoidal,
normalmente em fase. Depois de modulado, o sinal € transmitido pelo canal de comunicagdo. Na
recepcao, € demodulado, para a obtencao do sinal em banda base, e contraido espectralmente para a

obtencao do sinal original, através da multiplicacdo da mesma sequéncia utilizada no espalhamento
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espectral.
Para ambos os tipos de espalhamento espectral, a recep¢do se torna impossivel para receptores

que nao conhecem o cédigo de espalhamento de seu respectivo transmissor.

2.3.2 Controle de Poténcia

O controle de poténcia € essencial para o correto funcionamento de um sistema CDMA. Devido
aos diversos usudrios compartilharem a mesma banda de transmissao utilizando sequéncias de espa-
lhamento, cada usudrio € visto pelos outros usudrios como uma interferéncia. A poténcia de cada
usudrio individual, deve ser entdo cuidadosamente controlada para que a integridade das informacdes
dos demais usudrios ndo sofra uma interferéncia dispensavel.

Considerando uma célula CDMA composta por apenas dois usudrios, sendo que um usudrio esteja
muito préximo da estagdo radio-base e o outro usudrio mais distante desta e considerando ainda uma
comunicacdo no enlace reverso (uplink), ou seja, do aparelho mével para a estacdo radio-base, caso
nao haja nenhum controle de poténcia, ambos usudrios irdo transmitir suas informag¢des com uma
poténcia fixa p;. Entretanto, devido a diferenga na distincia entre os usudrios e a estacao radio-base,
a poténcia recebida do usudrio mais préximo serd muito maior do que a poténcia recebida do outro
usuério. Com isso, o0 usudrio que estd mais proximo desfrutard de uma qualidade de transmissao
maior, devido ao seu nivel de poténcia em relacao ao outro usudrio. Esta particularidade dos sistemas
de multiplo acesso com espalhamento espectral é conhecida como efeito perto-longe (near-far effect)
[4].

O controle de poténcia € entdo aplicado a estes sistemas para garantir que a poténcia dos sinais
que chegam a estacdo radio-base sejam similares. Caso estes sinais cheguem a estacdo radio-base
com a minima relacao sinal-ruido requerida, este controle de poténcia ainda assegura uma maximiza-
¢ao da capacidade do sistema [5]. Isto se deve ao fato de que a capacidade em nimero atendimentos
simultaneos de uma estagdo radio-base € limitada a um valor igual a poténcia média recebida multi-
plicada por um certo nimero de aparelhos modveis ativos no sistema. Com isso, trabalhando-se com
a menor relacdo sinal-ruido requerida possivel, maior serd o nimero de atendimentos concretizados
por esta estacdo rddio-base. No desenvolvimento dos resultados desta dissertagcdo foi considerado um

controle de poténcia perfeito aos sinais que chegam a estacao radio-base.

2.3.3 Sistema de Comunicacoes CDMA em Banda Base

Nesta secdo serd realizada uma modelagem matemdtica com o intuito de obter as expressoes
correspondentes as amostras de sinais que entram no dispositivo de decisdo, na qual, esta andlise sera

realizada para o caso em banda base.
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Fig. 2.2: Transmissor e Receptor de um sistema CDMA em banda base do k-ésimo usudrio.

A partir da fig. 2.2 observa-se o diagrama do transmissor e do receptor de um sistema CDMA
para um usudrio k qualquer. A sequéncia de informacdo a ser enviada pelo usudrio £ é multiplicada
pela sequéncia de espalhamento s (t) que iré realizar o espalhamento espectral através da técnica se-
quéncia direta (DS). Com isso, o sinal € enviado e ja no lado do receptor este sinal, agora corrompido
pelo ruido e interferéncia, € contraido espectralmente através da multiplica¢do pela mesma sequéncia
de espalhamento utilizada no transmissor e sincronizada a sequéncia do sinal recebido. Este sinal
passa entdo por um integrador, que apds amostri-lo no instante de tempo 73, obtém a amostra de sinal
que serd utilizada nos célculos do algoritmo de decisao.

Supondo uma célula com K usudrios, tem-se que o sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio é dado

por:

xk(t) = Akbk8k<t) para 1 S k S K (23)

onde Ay é a amplitude do sinal transmitido do k-ésimo usuadrio, b, € o bit de informacdo do k-ésimo
usudrio transmitido, s (t) € a sequéncia de espalhamento do k-ésimo usudrio. A sequéncia de espa-

lhamento considerada € do tipo aleatdria, composta de G chips, que é dada por:

G
si(t) = Y siap(t — (i— 1)T.) (2.4)
i=1
cujas amplitudes assumem s, ; = +1 com mesma probabilidade, para: = 1, ... , G e p(t) é o formato

do pulso em banda base.

J4 no lado receptor, o sinal obtido é composto pela soma dos sinais de todos os usudrios, adi-
cionados de um ruido aditivo gaussiano branco, referente ao ruido térmico, que contamina o sinal
recebido e que é suposto possuir densidade espectral igual a Ny/2. Sendo assim, o sinal obtido é

dado matematicamente por:
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O sinal recebido € entdo contraido espectralmente, sendo este multiplicado pela sequéncia local
do k-ésimo usudrio sincronizada com a sequéncia recebida. Apds a passagem pelo integrador, o
sinal € amostrado no instante de tempo 7;. A partir da amostra serd tomada uma decisdo sobre o
bit mais provavel de ter sido transmitido. Sendo assim, a amostra do k-€simo usudrio, na entrada do

dispositivo de decisdo € dada matematicamente por:
1 T
w(T) = = [ r)sit) de (2.6)
b
Substituindo (2.5) em (2.6), tem-se que:

1 [T
yr(Ty / ZE:A ibisi(t)sk(t) dt + Tb/ n(t)sk(t) dt (2.7)

Expandido o somatdrio para termos em que ¢ = k e ¢ # k, tem-se:

u(Ty) = Tb/ Akbksk()dt+Tb/ Z Abssi()su(t) dt +

i=1,i#k

! /Tb n(t)se(t) dt 2.8)
0

T,

O primeiro termo de (2.8) corresponde ao sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio que chega ao re-
ceptor do k-€simo usudrio. O segundo termo corresponde ao sinal transmitido pelos demais usudrios,
(K — 1), que chegam ao receptor do k-ésimo usudrio. O terceiro termo corresponde ao ruido térmico
adicionado no receptor do k-ésimo usudrio.

O primeiro termo, que corresponde ao sinal desejado pelo k-ésimo usudrio, pode ser escrito como:

(D) Lof o,
yO(T3) = Apby = / S2(1) dt (2.9)
Tb 0

Como se considera uma condi¢do com sincronismo perfeito, sendo ainda que as amplitudes as-
sumem os valores de +1 e o pulso p(¢) € retangular, a funcéo de auto-correlagdo da sequéncia de

espalhamento considerada tem a seguinte propriedade:

1 m,
—/ S2(t)dt =1 (2.10)
Tb 0

Com isso, o termo de sinal desejado na saida do filtro casado pode ser ainda descrito como:
(1) = Agb 2.11
Y ( b) kOk (2.11)

O segundo termo de (2.8), que corresponde a interferéncia de multiplo acesso (MAI - Multiple
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Access Interference) dos outros (K — 1) usudrios no k-ésimo usudrio, é dado por:

(2) - Lo
(0= Y Abi— / si(t)su(t) dt 2.12)
i=1,ik Ty Jo

Pode-se definir em (2.12) a funcdo de correlacdo cruzada entre a sequéncia do i-ésimo usudrio

com a sequéncia do k-ésimo usudrio, como:

1

Ty
-7 /0 si(t)si(t) dt (2.13)

Pik

Conforme dito anteriormente, a sequéncia de espalhamento considerada € do tipo aleatoria. Sabe-

se que tais sequéncias apresentam correla¢do cruzada que € uma funcao discreta, dada por:

G-
pli) = = L i=01,---.G. (2.14)
e a probabilidade de ocorréncia de (2.14), por sua vez, € uma funcdo binomial dada por:
G—2 1 (G
Plpi) = = — 2.1
(p(l) G ) 2G<i> 2.15)

Sendo assim, pode-se escrever (2.12) como:

K
y(h) = > Abipiy (2.16)

i=1,ik
Idealmente o valor de p; ;, deveria ser igual a 0, pois as fun¢des de correlagdo cruzada fornecem
um indicio da quantidade de interferéncia que o usudrio que utiliza a sequéncia s;(t) introduz no
receptor do usudrio que utiliza a sequéncia s(t). Porém, devido ao fato destas sequéncias ndo serem
perfeitamente ortogonais entre si e também devido a dificuldade de sincronismo em chip, geralmente

o valor de p; 1, # 0.

Por fim, o terceiro e ultimo termo de (2.8), correspondente ao efeito do ruido aditivo na saida do

receptor, é dado por:

(3) Lot
e (Th) = f/ n(t)sy dt (2.17)
b /0
que pode ser simplesmente representado por:
(3) _
yr (1) = ni(Th) (2.18)

dado que ng(7}) é a amostra de ruido na saida do filtro casado do k-ésimo usudrio.
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Pode-se entdo, obter uma equagdo simplificada, substituindo-se (2.11), (2.16) e (2.18) em (2.8):

K
Ue(Ty) = Agbe + D Asbipis + (D) (2.19)
i=1,itk

Dado que foi obtida a expressao referente a amostra do k-€simo usudrio, se o nimero de usudrios
K for grande, entdo a varidvel de decisdo apresentard uma funcio densidade de probabilidade gaus-
siana, de modo que, o conhecimento apenas de sua média e variancia, permitird caracteriza-la.

Desta forma, iniciando o cdlculo da média a partir de (2.19), dentre os trés termos, apenas o
primeiro possui média nao nula. O segundo termo possui média nula, pois como os chips assumem
amplitudes £1 com probabilidade 1/2 e sdo independentes entre si, tem-se que p;; = 0. Jd o terceiro

termo possui média nula, pois 1, () = 0. Assim,

Quanto a variancia, o primeiro termo por ser deterministico possui variancia nula. Com isso,
através do segundo e terceiro termos serdo realizados os célculos para obten¢@o da variancia deste
caso em banda base. A variancia do segundo termo € igual ao seu valor quadratico médio, e corres-

pondente a poténcia da MAI, ou seja:

K K
v (Ty) = Z Z A Ayrbibys pi o pir i (2.21)

Quando 7 = ¢, tem-se que:

vi( L) = > Al (2.22)

onde b? = b? = 1.

Considerando um controle de poténcia e sincronismo perfeitos, usando (2.14) e (2.15), pode-se
mostrar para sequéncias aleatérias que % = 1/G. Supondo ainda que a interferéncia de muiltiplo
acesso para um elevado nimero de usudrios € gaussiana, tem-se que a variancia referente ao termo da
MALI, corresponde a:
yi(Th) = A?KG_1 (2.23)

onde conforme esperado, a poténcia da MAI é proporcional ao nimero de interferentes na célula.

Analisando-se agora a variancia referente ao terceiro termo, que corresponde a poténcia do ruido,

tem-se que:
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Ty, Ty
) =2 [ @ @)su@si(t) deat (2.24)
b

Sabendo que a fungdo de correlagdo do ruido aditivo branco é dada por ny (£)n.(t') = 226(t —t'),

com 18S0:

Ty Tb
)= o / / (t — ¢')sp(t)si(t') dtdt’ (2.25)

Usando que [i* §(t — ')sx(t') dt’ = sx(t), tem-se:

N, N,
BT = % /0 S(tydt = 0 (226)

2
onde utilizou-se (2.10).
Com isso, sabendo que os processos estocasticos de interferéncia e ruido sdo independentes, tem-

se que a poténcia total € dada pela soma das poténcias da MAI e do ruido aditivo. Assim,

K—-1 N
2= () = A*——— + 2~ 2.27
Sabendo que E, = AT, entdo a variancia pode ser expressa da seguinte forma:
Ny K-1
o= (o ) 228
2B, G (2:28)

2.3.4 Sistema de Comunicacoes CDMA em Banda Passante

Tendo sido realizada toda a andlise de um sistema de comunicagdo CDMA em banda base, a
mesma andlise em banda passante serd realizada. Assim como na fig. 2.2, a fig. 2.3 ilustra o trans-
missor e o receptor de um sistema CDMA para um usudrio k£ qualquer, adicionados agora de um
bloco modulador, que translada o espectro para a frequéncia da portadora que ird transmitir a infor-
macdo pelo espaco livre e um bloco demodulador, que tem a fun¢@o inversa do modulador, ou seja,
translada o espectro novamente para banda base. Além desta insercdo, € importante salientar o uso
de um ganho de duas vezes no lado receptor, que tem o intuito de manter a amplitude das amostras
recebidas com os mesmos padrdes do caso em banda base.

Sendo assim, considerando uma célula com K usudrios, o sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio

¢ dado por:

l‘k<t) = Akbksk(t) COS(Q?Tfot + ¢kz) para 1 < k < K (229)

onde Ay, by e si(t) foram definidos anteriormente, f, é a frequéncia da portadora e ¢, é a fase



16 Conceitos Basicos

b - v 4
k v (1) - ) ;
Tk 2 7 k s
—{ X |—| Modulador Demodulador —/;\ T | b | ¢ e % Decisio |

x(H r® "

T

50 50

Fig. 2.3: Transmissor e Receptor de um sistema CDMA em banda passante do k-ésimo usudrio.

aleatdria referente a portadora do k-ésimo usudrio. Ja o sinal recebido nos terminais do receptor é

dado por:

r(t) = i A;b;si(t) cos(2m fot + ¢;) + n(t) (2.30)
i=1

O sinal recebido primeiramente € multiplicado pela portadora local do k-ésimo usudrio sincronizada
com a portadora recebida para que o espectro do sinal recebido volte para a banda base.

O sinal, ja em banda base, é entdo multiplicado pela sequéncia local do k-ésimo usudrio sin-
cronizada com a sequéncia recebida, que ird realizar a contracdo espectral. Apds a passagem pelo

integrador, o sinal € amostrado. Sendo assim, a amostra de sinal do k-ésimo usudrio é dada por:

2 (T
() = /0 r(t)sx () cos(2m fot + by di (2.31)
Substituindo (2.30) em (2.31), e expandindo o somatério para termos em que ¢ = k e ¢ # k,
tem-se que:
2 (T 2 2
yk(Tb> = ? 0 Akbksk(t) COS (27Tf0t+¢k) dt
b
2 M X
+T / Z AibiSZ’<t)Sk(t) COS(27Tf0t + ¢z) COS(27Tf0t + ¢k) dt (232)
p J0

i=1,i£k

2 (T
e [ (B cos(2mut + ) dt

A partir de (2.32), tem-se que o primeiro termo corresponde ao sinal desejado pelo k-€simo
usudrio, o segundo termo corresponde ao sinal transmitido pelos demais usudrios que chegam ao
receptor do k-ésimo usudrio e o terceiro termo corresponde ao ruido térmico adicionado ao receptor
do k-ésimo usudrio.

Afim de simplificar (2.32), uma anélise termo a termo pode ser feita, conforme realizado anterior-

mente para o caso em banda base. Com isso, 0 primeiro termo pode ser escrito como:
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y(Ty) = Agby (2.33)

onde utilizou-se (2.10) referente a fungdo de auto-correlacao da sequéncia de espalhamento. Foi ainda
considerado que cos(a) cos(b) = 3 cos(a — b) + L cos(a + b) e que f;* cos(a + b)dt = 0, ou seja, a
portadora com o dobro da frequéncia nio passa pelo integrador.

Ja o segundo termo, que corresponde a interferéncia de multiplo acesso dos outros (K — 1)

usudrios, pode ser descrito como:

K
yl(cz) (Ty) = Z Ab; cos(¢y — dr)pik (2.34)

i=1i#k
onde novamente foi considerada a relagdo trigonométrica cos(a) cos(b) = 3 cos(a—b) + 3 cos(a+b),

onde o termo com a portadora com o dobro da frequéncia ndo passa pelo integrador. Foi utilizada
também (2.13) para definir a funcdo de correlacio cruzada.
O terceiro termo de (2.32), correspondente ao efeito do ruido na saida do receptor, pode ser

descrito como: 5
b
y(m) = — /0 n(t) sy cos(27 fot + o) dt = 2nx(Ty) (2.35)
b
Substituindo-se entdo (2.33), (2.34) e (2.35) em (2.32), tem-se a expressao referente a amostra de

sinal do k-€simo usudrio:

K
ye(Ty) = Agb, + Y Aib;cos(é; — dn)pik + 2nu(Ty) (2.36)
i=Litk

Assim como realizado na anélise em banda base, os valores da média e da variancia para o caso
em banda passante serdo obtidos. Iniciando pelo cédlculo da média, a partir de (2.36), dos trés termos

apenas o primeiro termo possui média ndo nula. Assim,

Ja para a variancia, o primeiro termo por ser deterministico possui variancia nula. A variancia

referente ao segundo termo, correspondente a poténcia da MAI é dada por:

K K
yl% (Tb) = Z Z AiAi’bibi’pi,k,Oi’,k COS<27Tf0t + 9252) COS(27Tf0t + QZSZ/)
i=1,i#k i'=1,i'#£k
1 K K
= 2 Z Z AiAi’bibi’pi,kPi’,k COS(@" - ¢i) (2.33)
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onde usou-se que cos(a) cos(b) = 1 cos(a — b) + 1 cos(a + b) e que [, cos(a + b)dt = 0.

A portadora cossenoidal tem valor médio nulo, a menos que ¢ = ¢’. Assim,

—_ K-1
2 A2
yi(Ty) = A G (2.39)

onde considerou-se b? = b? = 1 e p?, = 1/, além de sincronismo e controle de poténcia perfeitos.
Assim como no caso em banda base, a poténcia da MAI € proporcional ao niimero de interferentes na
célula.

A variancia do terceiro termo, que corresponde a poténcia do ruido, € dada por:

A Ty fTo____
D) = /0 /0 (O ()5t () cos(27 fot + by) cos(2m fot + du) didt!  (2.40)
b

<

Com isso, a variancia referente ao terceiro termo é€:

4N() Ty NO
(T) = o7 /O sR(e) cos” (2 fot + 1) di = (2.41)

onde usou-se (2.10) e que cos?(a) = & + £ cos(2a) e que [y* cos(a + b)dt = 0.

Assim como considerado em banda base, devido aos processos estocdsticos de interferéncia e
ruido serem independentes, a variancia total serd a soma das variancias dos dois termos encontrados.
Sendo assim, sabendo que Fj, = (A?T})/2, tem-se que a varidncia para este caso em banda passante

7z

[V

Ny K-—1
o2 = A2(2Eob + 5 > (2.42)

2.4 Funcao Q(x)

A fungdo de distribuicdo cumulativa complementar Gaussiana, mais conhecida como Funcdo
Q) (), é muito utilizada nas andlises empregadas em comunicac¢des digitais. Esta funcio é definida

matematicamente por, [7]:

Q(z) = /m - \/12_7Tet2/2dt (2.43)

Apesar da integral definida em (2.43) ndo admitir uma solu¢do com férmula fechada, as pro-
priedades analiticas desta func@o foram amplamente estudadas, visto sua importancia em muitas das
andlises de probabilidade de erro em processamento de sinais.

A fig. 2.4 ilustra o comportamento da fun¢do )(x) para valores de x acima de zero. Sendo assim,

observa-se que a fungio ()(x) é monotonicamente decrescente.
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Fig. 2.4: Valores da fungdo Q(z) para z > 0.

Esta funcdo define as probabilidades referente a cauda direita da distribuicdo de uma varidvel

aleatéria gaussiana X com média zero e variancia unitdria, X ~ N(0, 1). Portanto,
P[X > z] = Q(x) (2.44)

A partir de (2.43), podemos calcular alguns pontos bem definidos referente a funcdo Q(x), tais
como:

Q=o0) = 1
Q(0) =0,5 (2.45)
Q(o0) =0

Q(—z) =1-Q(z)

Porém, quando se utiliza valores diferentes de média e varidncia, tais como p, € o2, a probabili-

dade de X > x, é definida em termos da fun¢do ()(x) como:

HX>ﬂ:Q0_M> (2.46)

Oz

onde o, € o desvio padrdo da varidvel aleatdria x.



20 Conceitos Basicos

Devido a caracteristicas intrinsecas ao software Matlab, na andlise de sistemas de comunicagdes
e sistemas estatisticos, ao invés do emprego da fungdo ()(x), utiliza-se a chamada funcao de erro

complementar, erfc(z), definida como:

2 2
erfe(z) = / 2P (2.47)
z T

onde existe uma relacdo direta entre (2.43) e (2.47), dada por:

1
Qz) = 2erfc(\;%) (2.48)
e de forma reciproca,
erfc(x) = 2Q(V/2z) (2.49)

Na implementa¢do do algoritmo proposto por esta dissertacdo, a relacdo apresentada em (2.48)

serd amplamente utilizada.

2.5 Simulacoes de Monte Carlo

Os primeiros geradores eletro-mecanicos de nimeros aleatérios foram inicialmente utilizados para
simular jogos de azar e devido a este fato, técnicas de simulagcdo que utilizam geradores de ndimeros
aleatorios sd@o conhecidos como simuladores de Monte Carlo, em referéncia ao local que hospeda
os cassinos mais famosos do mundo. Este método € utilizado quando ndo for possivel determinar a
probabilidade de erro de bit analiticamente, ou ainda quando se estiver investigando a validade de
expressoes analiticas para o desempenho de novas estruturas ou sistemas de comunicag¢do. O método
de simulacdo de Monte Carlo é simplesmente um conjunto de sequéncias de Bernoulli, onde sdo

computados os nimeros de sucessos ou erros dividido pelo nimero de realizacdes [8], conforme:

nerros
P = 2.50
i (2.50)

onde N € o nimero de experimentos independentes € 7., € 0 nimero de erros obtidos nestes
experimentos.

Quando N — oo a razdo que define P, torna-se uma igualdade, porém sabe-se que computa-
cionalmente adotar o nimero de realiza¢des tendendo ao infinito € invidvel. Portanto, emprega-se um
numero de realizacdes NV tal que conduza a um resultado dentro de um intervalo de confianca espe-
rado. Nas simulacdes de Monte Carlo empregadas nesta dissertagdo, utiliza-se um nimero de erros
igual a 100 erros por ponto, isto é, para uma P, esperada de 104, por exemplo, exige-se a realiza¢io

de 10° experimentos por ponto.
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Fig. 2.5: Estrutura do detector convencional para o caso em banda passante.

2.6 Detector Convencional

O esquema mais simples para se demodular sinais CDMA ¢ através do uso de filtros casados
convencionais (CMF - Conventional Matched Filter). Na detec¢do com o filtro casado, o receptor,
para um dado usudrio, correlaciona o sinal recebido com a sua sequéncia de espalhamento, realiza
a amostragem no instante de tempo 7, e transfere esta amostra para o dispositivo de decisdo. Para
uma modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying) a decis@o € tomada de acordo com a polaridade

da amostra, através de dispositivos de decisio abrupta, da seguinte forma:

b = sgn(yx) (2.51)

A fig. 2.5 ilustra a estrutura do filtro casado para o caso em banda passante. A mesma estrutura

se aplica ao caso em banda base, porém com a auséncia do fator multiplicativo referente a portadora.
O desempenho deste detector depende das propriedades de correlacdo entre as sequéncias de es-
palhamento. Com isso, requer-se que o valor da auto-correlagdo das sequéncias de espalhamento seja
muito maior que a correlagdo cruzada entre elas. Sendo assim, uma vez que as sequéncias sao pro-
jetadas para apresentarem baixas correlagdes cruzadas, o efeito da interferéncia dos outros usudrios
sobre o k-ésimo usudrio, representados pelo segundo termo de (2.19) e (2.36), € fortemente reduzido.
Evidentemente, se as sequéncias forem ortogonais, a interferéncia causada pelos outros usudrios €
eliminada, p; ; = 0, e o detector convencional apresenta desempenho 6timo. Por outro lado, se uma
ou mais sequéncias ndo forem ortogonais a sequéncia do usudrio desejado, a interferéncia dos ou-
tros usudrios pode se tornar excessiva se a poténcia dos seus sinais for suficientemente elevada com

relacdo a poténcia do sinal de interesse.
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A operacdo realizada pelo detector convencional pode também ser explicada no dominio da fre-
quéncia. Todos os sinais chegam ao receptor espalhados na frequéncia por um fator =, o que equivale
a reduzir a densidade espectral de poténcia do sinal de banda estreita, conforme € ilustrado na fig.
2.1. Apés multiplicar o sinal recebido pela sequéncia de espalhamento do usudrio k, o sinal referente
a este usudrio volta a ficar contraido em sua banda de informacao original. Os outros sinais, contudo,
permanecem espalhados no dominio da frequéncia. A operacdo de integracdo funciona entdo como
um filtro passa-baixa com frequéncia de corte igual a 1/7},. Nessa faixa de frequéncia, o sinal de
interesse estd com sua poténcia restabelecida e os sinais interferentes com suas poténcias reduzidas
por um fator proporcional ao ganho de processamento.

O filtro casado € a melhor técnica de deteccao para canais AWGN. Entretanto, seu desempenho
degrada-se ao usd-lo em canais com interferéncia de multiplo acesso, devido ao fato deste detec-
tor negligenciar a presenga de outros usudrios no canal. Desta forma, ndo hd compartilhamento de
informagdes entre os usudrios € o detector processa os sinais dos usudrios individualmente.

O desempenho em termos da probabilidade de erro de bit de um detector convencional em um

canal AWGN sincrono, para um sistema DS-CDMA com modulagao BPSK ¢ dado por [9]:

112
P, = Q( g) (2.52)
o
Y
Com isso, através de (2.52) pode-se chegar a expressao referente a probabilidade de erro de bit do
detector convencional, tanto em banda base, como em banda passante, através da média e a variancia
respectiva a cada caso. Sendo assim, utilizando (2.20) e (2.28), a probabilidade de erro de bit para o

caso em banda base é definida como:

(2.53)

Ja para o caso em banda passante, através de (2.37) e (2.42), tem-se que a probabilidade de erro

de bit € dada por:

(2.54)

onde observa-se para ambos 0s casos que o aumento, tanto no nimero de usudrios, como no nivel
de ruido presente no sistema, afeta negativamente a probabilidade de erro de bit do detector conven-
cional.

No caso particular, quando apenas um unico usudrio estd ativo no sistema, tanto (2.53), quanto
(2.54) se reduz a:
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P, = Q( 2) (2.55)



Capitulo 3
Detector Multiusuario Otimo

No ambito da deteccdo multiusudrio, a detec¢io conhecida como 6tima € aquela que dentre todas
existentes, apresenta a menor probabilidade de erro de simbolo possivel para canais com interferéncia
e ruido. Devido a este fato, os resultados gerados por este detector podem servir como referéncia para

andlise de algoritmos multiusudrio sub-6timos.

Neste capitulo serdo abordados as principais caracteristicas do detector multiusudrio 6timo, as-
sim como o funcionamento de tal algoritmo. E proposta uma expressdo limitante que determina o
comportamento deste detector 6timo em canais de multiplo acesso corrompidos por interferéncia e
ruido aditivo gaussiano branco. Resultados experimentais e analiticos, dispostos em graficos, foram

introduzidos a fim de ilustrar o comportamento da expressao limitante proposta.

3.1 Algoritmo de Detecciio Otimo

O algoritmo 6timo € aquele que, dentre todos os algoritmos de deteccao multiusudrio possiveis,
fornece a menor probabilidade de erro de simbolo [10]. Considerando um sistema CDMA sincrono,
composto por K usudrios ativos, temos que o sinal que chega na entrada do receptor definido em
(2.5) em banda base ou (2.30) em banda passante, € composto pela soma dos sinais enviados pelos K
usudrios, acrescidos do ruido aditivo gaussiano branco introduzido pelo receptor. A partir deste sinal
recebido o detector 6timo estimara os bits transmitidos de todos usuarios, b= [131, e ,BK]T, onde
[- - ]T corresponde a transposi¢do de vetores e matrizes. Inicialmente a andlise para o caso em banda

base serd realizada, sendo posteriormente estendida para caso em banda passante.

25
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3.1.1 Analise em Banda Base

Sabe-se que o receptor multiusudrio 6timo € o receptor de distincia minima. Em um caso par-
ticular, onde todos os possiveis vetores de bits enviados b sejam equiprovaveis, o receptor de dis-
tancia minima é 6timo segundo o critério da probabilidade maxima a-posteriori (MAP - Maximum
a-Posteriori Probability). Caso todos os possiveis vetores b ndo sejam equiprovéaveis, o receptor de

minima distancia € 6timo no sentido de maxima verossimilhanga (ML - Maximum Likelihood) [11].

Sendo assim, o detector de distdncia minima ird comparar o vetor recebido, r(t), com todas as
possiveis combinagdes do vetor de bits estimados b para encontrar a sequéncia de bits que estd mais
préoxima (ou de forma equivalente, menos distante), em termos do quadrado da distancia euclidiana,
do ponto definido pelas componentes de r(¢). A obtengdo da estimativa do vetor de bits transmitidos

¢ a partir de 2(b), também conhecido como métrica, que é definida matematicamente, como:

Q(b) = mm{%b /Tb[ = Adisi(t)] e} G.1)

=1
onde supde-se que as estimativas de amplitude sdo perfeitas e que se conhece a sequéncia de espalha-

mento de cada usuario.

Expandindo o termo quadrético e realizando as simplificagdes dos termos ndo-relevantes, chega-

N

S€ a:

Q(b):mgax f:Ab/ t——/ (f: () d] (3.2)

Observa-se que em (3.1) a métrica corresponde ao valor b, que minimiza a equagdo, ao passo que
em (3.2), o valor b; que maximiza a funcio € aquele escolhido como métrica e portanto, serd o bit
do ¢-ésimo usudrio decidido pelo detector multiusudrio 6timo. Com isso, substituindo (2.6) em (3.2),
pode-se expressar a métrica em funcdo das amostras de sinais que entram no dispositivo de decisio,

da seguinte forma:

A K N 1 o, XK N 2
Q(b) = max 23" Abiy; — T /0 (3 Abusi(t)) dt] (3.3)
=1 =1

b;

A estrutura que implementa o receptor 6timo em banda base, estd ilustrada na fig. 3.1, onde r(t)
€ o vetor de sinais obtido na entrada do receptor. Apds a passagem da informagdo de cada usudrio
pelo seu respectivo filtro casado, as amostras, representadas por ¥y, entram no dispositivo de decisdao
otimo, que realiza os cdlculos representados por (3.3). ApOs estes cédlculos, obtém-se na saida a

sequéncia de bits decididos b.
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Fig. 3.1: Estrutura do detector multiusudrio 6timo para transmissao sincrona em banda base.

3.1.2 Analise em Banda Passante

Ja a andlise da expressdo referente a métrica para o caso em banda passante, sofre uma breve
mudanca em relacdo ao caso em banda base, visto a presenca do termo da frequéncia e fase da

portadora. Sendo assim, a métrica para o caso em banda passante ¢ definida como:

b {i i Ab; OTb r(t)si(t) (:03(27rf015+g25i)ahf—3 /OTb (i Abisi(t) cos(27rf0t+gz5i))2dt}
i=1

T,

(3.4)
onde foi considerado um ganho de duas vezes na recep¢ao do sinal, com o intuito de manter os
resultados com os mesmos padrdes do caso em banda base, no que se diz respeito a amplitude das
amostras recebidas. Substituindo (2.31) em (3.4), tem-se a expressdo da métrica em funcio das

amostras que entram no dispositivo de decisdo 6timo:

>

Q(b) = max [2§:A,51y1 — 2/

2
LT T (& ibisi(t) cos(2m fot + ¢1) ) dt] (3.5)

M=
S

A estrutura referente ao receptor 6timo em banda passante estd ilustrada na fig. 3.2, onde o vetor
de sinais 7(t) é primeiramente demodulado para entdo seguir ao filtro casado e posteriormente para o

dispositivo de decisdo 6timo, que realiza os calculos representados por (3.5).

O detector convencional, para o caso sincrono, exige apenas o conhecimento das sequéncias de
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Fig. 3.2: Estrutura do detector multiusudrio 6timo para transmissao sincrona em banda passante.

espalhamento de cada usudrio ativo no sistema [12]. J4 o detector multiusudrio 6timo, além das
sequéncias de espalhamento de cada usudrio, requer o conhecimento das amplitudes e fases de todos
os usudrios ativos. Estes dados s@o conhecidos ou estimados pelo detector, a fim de utiliza-los nos

célculos de seu processamento.

Nos célculos realizados tanto em (3.3) quanto em (3.5) se concentra a causa da pouca viabilidade
de utilizacdo deste detector na pratica. Esta baixa viabilidade estd relacionada com o nimero de cdl-
culos que sdo necessarios para se obter o resultado da métrica, pois existem M possiveis sequéncias
de simbolos a serem comparadas com as amostras recebidas, onde M € o nimero de simbolos do
alfabeto a ser transmitido e K o nimero de usudrios ativos no sistema, para entdo se escolher aquela
que apresenta maior métrica em (3.3) ou (3.5), em banda base ou banda passante, respectivamente.
Mesmo considerando um sistema com alfabeto binario, conforme € utilizado neste trabalho, a com-
plexidade em nimero de célculos é exponencial com o niimero de usudrios ativos no sistema, da
forma 2%. Levando-se em consideracdo que os sistemas atuais trabalhem com um nimero bastante
elevado de usudrios ativos, o nimero de cdlculos a ser realizado por este algoritmo de deteccao cresce
exponencialmente, diminuindo a viabilidade de seu uso em sistemas reais.

Sendo assim, podemos realizar uma analogia entre os pontos fortes e os pontos fracos apresen-
tados pelo detector multiusuério 6timo, frente ao detector convencional. Os pontos favordveis ao
detector 6timo sdo a resisténcia apresentada ao efeito perto/longe, como também a minimizagdo da
probabilidade de erro de simbolo, que o classifica como 6timo. Ja o ponto desfavordvel se refere jus-
tamente a complexidade exponencial com o nimero de usudrios no nimero de cédlculos necessarios

para realizacdo da deteccao.

Apesar da complexidade apresentada por este detector, o desempenho dele é o melhor dentre a
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classe de detectores multiusudrios existentes, sendo seus resultados de grande valia na comparacdo e
andlise de outros detectores multiusudrios, denominados sub-6timos. Devido a importancia inerente
ao desempenho deste detector multiusudrio 6timo, visto que, ndo exista nenhuma expressao fechada
de sua probabilidade de erro de bit média, uma tentativa de se encontrar uma expressdo aproximada

para este caso € apresentada a seguir.

3.2 Modelagem Matematica da Expressdo do Detector Otimo

A partir do sinal recebido, dado por (2.5) serd iniciado o processo de obtencdo de uma expressao
limitante geral da probabilidade de erro de bit média para o detector multiusudrio 6timo. Inicialmente
apenas a abordagem para dois usudrios serd realizada devido a simplicidade matemaética oferecida,

com a possibilidade de se extrapolar este resultado para uma expressao envolvendo K usudrios.

3.2.1 Dois Usuarios

O sinal que chega ao receptor referente a dois usudrios em um canal sincrono é:

T(t) = A1b181 (t) —f- AQbQSQ(t) —f- n(t) (36)

Sendo y;(T}) a amostra de sinal encontrada na saida do filtro casado do k-ésimo usudrio, definida

em (2.19), tem-se que para 2 usudrios, estas amostras correspondem, respectivamente a:

y1(Ty) = A1by + Asbap + 1y (Th)

(3.7
Yo (1) = A1b1p + Asbs + no(Th)
onde, p € definido em (2.13), e
1 /D
m(Ty) = o / n(t)s(t)dt (3.8)
b J0

O detector multiusudrio 6timo realiza a deteccao conjunta dos bits transmitidos, onde a regra de
decisdo 6tima seleciona o par (b1, by) que minimiza a métrica do detector de distdncia minima, ou
maximiza (3.3). Assim,

2 2
AT A

Q(i)l’ Z32) = max [Alglyl + A252y2 - A1A2I;162p - = (3.9)
b1,b2 2 2

No Apéndice A, sdo apresentados cdlculos referentes a expressdo do limitante superior da pro-
babilidade de erro de bit, tanto para este caso com dois usudrios onde (3.7) e (3.9) sdo utilizados

nos célculos, quanto para diferentes nimero de usudrios. Para a obtencdo de tal limitante superior,
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considera-se que sempre haja um erro na decis@o do bit referente ao primeiro usudrio. Sendo assim,

o limitante superior obtido em (A.11), para o caso com dois usudrios corresponde a:

Pbs@(ﬁw 50( 4—(1— 0)+350( Eb<1+p>) (3.10)

A partir da expressao de probabilidade de erro de bit encontrada, pode-se observar algumas par-
ticularidades. Se p = 0, os dois dltimos termos de (3.10) tornam-se iguais € muito menores que o
primeiro termo, ja que a fungdo )(x) é exponencialmente decrescente. Sabe-se que neste caso par-
ticular, ndo hd interferéncia e o desempenho para a expressao do detector 6timo tem como resultado
o primeiro termo de (3.10), e por esta razao esta expressao € uma desigualdade. Quando p > 0, ou
seja, positivo, o segundo termo € dominante em relacdo ao terceiro, e o inverso ocorre quando p é

negativo. Através destas consideracdes, podemos simplificar (3.10) da seguinte forma:

A <a(\22) + La( /12 - i) G11)

onde elimina-se 0 menor termo.

Para se obter a probabilidade de erro de bit média, é necessdrio efetuar a média em ambos os lados

de (3.11), conforme:

ag@(ﬁ% 50( 4(1—\/)\)) (3.12)

Porém, no lado direito de (3.12), esta média € apenas efetuada em relacdo a correlacdo cruzada p.
Para a realizacdo desta operacao, utiliza-se uma desigualdade, chamada desigualdade de Jensen, que

tem a seguinte propriedade:

f(@) monotonicamente crescente (3.13)
f(@) monotonicamente decrescente '

Aplicando-se entdo a desigualdade de Jensen, em (3.12), verifica-se que esta ¢ monotonicamente

crescente com |p|. Com isso, a probabilidade de erro de bit média é dada por:

wa(ﬁ?) Q( 4f(1—| ) (3.14)

Portanto, fica evidente a necessidade de se encontrar o valor médio do mddulo da correlagao
= Y, |pil P(p:). Sendo assim, utilizando (2.14) e (2.15), o valor médio do
moédulo de p deve ser calculado da seguinte forma:

cruzada p, ou seja,
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[T [0,783/VG]
0,5000 | 0,536
03750 | 0,3915
03125 | 03196
02730 | 0,2768
02460 | 0,2476
0,1960 | 0,1957
32 [0,1400 | 0,1384
64 | 0,0990 | 0,0979
100 | 0,0796 | 0,0783
1000 | 0,0252 | 0,0248

— | —
oo R A INA

Tab. 3.1: Valor médio do médulo da correlagdo cruzada para sequéncias aleatérias, exato e aproxi-
macao.

M\

7: 2 1 (Cj) (3.15)

Com estes dados pode-se definir a expressao limitante exata da probabilidade de erro de bit média

para o detector multiusudrio 6timo, que utiliza sequéncias de espalhamento aleatérias, dada para dois

_ E, G 1 E, G-2i\\1 (G
szQ<,/2NO>+§2Q<\/ 0(1— - ))26,(2) (3.16)

Apesar de ser uma expressao limitante exata, o desenvolvimento de (3.16) ndo apresenta forma

usudrios por:

fechada. Entretanto, foram calculados alguns valores médios do médulo de p, que sdo mostrados na
tab. 3.1, onde por meio de técnicas de ajuste de regressdo aplicadas aos resultados obtidos para os
altos valores de ganho de processamento da tab. 3.1 se verifica que m decresce com v/G. Com base
nestes resultados € possivel obter uma aproximacao razodvel para este valor médio, considerando
valores de G > 10:

— . 0,783 (3.17)

onde o uso de tal aproximagdo gera um erro quadrético médio préximo a 0, 1%, o que foi verificado
em um software proprio para ajustes de curvas.

Com isso, substituindo (3.17) em (3.14), obtém-se a nova expressao referente ao limitante inferior
da probabilidade de erro de bit média para dois usudrios, em funcdo apenas da relacdo sinal-ruido e

do ganho de processamento, dada por:
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B> QQ/?E;’) + ;Q(\/ZLffZ( 01/7230 (3.18)

Ao longo da andlise para a obten¢ao de (3.18), foram realizadas algumas aproximagdes, sendo

que a aproximacao dada por (3.17) limitou a utilizacdo deste resultado apenas para altos valores de

ganho de processamento.

3.2.2 Trés Usuarios

Para chegar a expressdo do limitante inferior da probabilidade de erro de bit média do detector
multiusudrio 6timo, outros casos com mais usudrios devem ser analisados para observar-se 0 com-
portamento das expressdes obtidas, para entdo tentar definir uma expressao genérica. Sendo assim,
o préximo caso a ser analisado considera 3 usudrios ativos no sistema. O sinal 7(t) recebido para 3

usudrios € dado por:

3
=1

Conforme visto anteriormente, o detector multiusudrio 6timo seleciona os bits (by, b, b3) que
minimizam a métrica do detector de distincia minima, de acordo com (3.1). Novamente recorrendo
aos célculos obtidos no Apéndice A, desta vez referente ao caso com 3 usudrios, a partir de (A.41),

temos que a expressao limitante da probabilidade de erro de bit € igual a:

P, < Q(\/f’;)w( 4f<1— 0)+o( E<1+p>)

E, 2
+- Q( 6—(1 -2 )) + Q( 6—(1 — 3p)) (3.20)
Sabendo que a fung¢do Q)(x) ¢ uma funcdo monotonicamente decrescente, percebe-se que o quarto
e o quinto termos de (3.20) sdo muito menores que o segundo e terceiro termos, que por sua vez sao
bem menores que o primeiro termo. Como os valores contribuidos pelo quarto e quinto termos sao in-
significantes frente aos demais termos da expressao, pode-se realizar uma considerdvel aproximacao,

truncando-se (3.20) em seus trés primeiros termos, conforme:

Pb§Q<\/;)+Q( 4—(1— )>+Q< (1+p)> (3.21)

Fazendo uma analogia entre (3.10) e (3.21) percebe-se que os termos que compde as expressoes
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sdo semelhantes, apresentando uma discrepancia apenas nos fatores multiplicativos que acompanham
tais termos. Sendo assim, considerando vélidas as aproximacoes realizadas para dois usudrios, inclu-
sive (3.17), tem-se que o limitante inferior da probabilidade de erro de bit média para o caso de trés

usudrios, aplicado apenas para altos valores de ganho de processamento, é dada por:

7> Q(@) + Q(%&f{)(l -22) (3.22)

3.2.3 Quatro Usuarios

Visto que foi possivel obter uma expressdo do limitante inferior da probabilidade de erro de bit
média tanto para dois, como para trés usudrios, e sendo que estas possuem termos comuns, assim
como realizado anteriormente, tenta-se obter a expressdo do limitante inferior da probabilidade de

erro de bit média para quatro usudrios. Desta forma, o sinal recebido € definido como:

O detector multiusuario 6timo seleciona os bits (31, 132, 133, 134) que minimizam a métrica do detec-
tor de distancia minima, de acordo com (3.1). Com base nestes dados e utilizando a expressao (A.45)

encontrada no Apéndice A, a expressao limitante da probabilidade de erro de bit para quatro usudrios

c:
P, < Q( 2EZ)+2Q< 4Ef)(1—p))+“;’c)< 41%;2(1 p))—!—i@ 6]62(1+2 ))
o0 20) Lo 1) o) L)

(3.24)

Analisando (3.24) e comparando-se ao caso de trés usudrios, trés novos termos surgiram na ex-
pressdo. Durante a anélise e obten¢do das expressdes do limitante da probabilidade de erro de bit,
percebe-se até o momento que cada vez que um usudrio € adicionado, 0s novos termos que sao acresci-
dos apresentam uma contribuicao quantitativa cada vez menor, principalmente quando se eleva o valor
da relag@o sinal-ruido. Sendo assim, devido as caracteristicas da fungdo Q(x), (3.24) pode ser trun-
cada em seus tré€s primeiros termos, onde a expressao limitante da probabilidade de erro de bit para

quatro usudrios passa a ser:
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Hs@(ﬁ) 2o 4f(1— 0)+3a( E<1+p>) (3.25)

onde observa-se que assim como na expressao (3.21) referente a trés usudrios, estes termos sao simi-

lares ao caso de dois usudrios, diferenciado apenas pelo fator multiplicativo de cada termo.

Adotando como valida as aproximacdes realizadas na andlise do limitante inferior de probabili-

dade de erro de bit médio para dois usudrios e aplicando-as em (3.25), tem-se que:

P@Q(ﬁ)+ Q<\/ ffz( O’Jg‘g)) (3.26)

3.2.4 K Usuarios

Dado que obteve-se a expressdao do limitante inferior da probabilidade de erro de bit média para
dois, trés e quatro usudrios, respectivamente, pode-se através destas sugerir uma expressao geral para
o detector 6timo em fun¢do do nimero de usudrios, que serd considerada como um limitante inferior
deste detector. Sendo assim, analisando (3.18), (3.22) e (3.26) juntas, observa-se que todas expressoes
sao compostas por dois termos, sendo que um destes termos € idéntico em todas as expressoes. O
outro termo por sua vez, também € similar em todos os casos, sendo diferenciado apenas pelo fator
multiplicativo que o acompanha. Este termo multiplicativo apresenta um crescimento a cada usudrio
que € adicionado ao sistema e é igual a 1/2, 1 e 3/2 para dois, trés e quatro usudrios, respectivamente,

apresentando um crescimento de 1/2 a cada usudrio adicionado.

Com base neste fator multiplicativo e nas aproximagdes realizadas ao longo da anélise, pode-se
definir entdo um limitante inferior da probabilidade de erro de bit média para o detector multiusudrio

6timo, em fun¢do do ndmero de usudrios:

7> Q(ﬁ) + <K2_1>Q<\/4]€Z(1 _ 0&?)) (3.27)

onde K € o numero de usuarios ativo no sistema.

Dada esta generalizacdo para o limitante inferior de probabilidade de erro de bit média do detector
multiusudrio 6timo para K usudrios e sabendo que (3.16) € uma expressdo limitante exata para o caso
com apenas dois usudrios, propde-se entdo uma expressao limitante exata para o caso com K usudrios,

quando sequéncias de espalhamento do tipo aleatdrias sdo utilizadas.

ool () £ NS e
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3.3 Resultados Obtidos

Para validar (3.27) foram realizadas algumas andlises para se comparar a probabilidade de erro de
bit média desta expressao limitante, tanto com a expressdo limitante exata, obtida em (3.28), como
também para se comparar com algumas simulagdes do detector multiusudrio 6timo. A probabilidade
de erro de bit média € apresentada nos graficos em fun¢do da relagdo sinal-ruido, onde alguns para-
metros, tais como, ganho de processamento € nimero de usudrios, sdo variados para se poder analisar
as particularidades apresentadas. Nesses graficos, £, /N, é referenciado como a relagdo sinal-ruido,
visto que o emprego deste jargdo na linguagem técnica da drea é muito usual, apesar de literalmente
relacionar as grandezas "energia por bit"com "densidade espectral de poténcia do ruido".

Sendo assim, na fig. 3.3 € apresentada a probabilidade de erro de bit média em funcao da relacdo
sinal-ruido, onde o ganho de processamento € igual a 16 chips/bit e 0 nimero de usudarios ativos no sis-
tema € de apenas 2. Através do gréafico percebe-se que a curva de simulagdo do detector multiusudrio
6timo converge para a curva da expressao limitante exata, o que valida (3.28). Devido a complexidade
inerente ao detector 6timo, a simulacdo para este caso foi realizada até uma relagdo sinal-ruido de 11
dB, visto que acima deste valor a complexidade computacional torna-se muito elevada. Percebe-se
ainda que a expressdo limitante de probabilidade de erro de bit média (3.27) acompanha a curva de
simulacdo até um valor préximo de 9 dB, quando a curva de simulacdo se estabiliza em um valor
préximo de 107°. O fato da curva referente a (3.27) ndo acompanhar a curva de simulagdo se deve ao
fato de se estar utilizando um baixo valor de ganho de processamento, visto que a aproximagao reali-
zada por (3.17) limitou o uso de tal expressdo apenas para altos valores de ganho de processamento e
devido também a desigualdade de Jensen.

Pode-se ainda observar que a curva da equacgao limitante exata possui um patamar de probabili-
dade de erro de bit e isto se deve ao uso de sequéncias de espalhamento do tipo aleatérias. Sendo
assim, para esta andlise, que utiliza 16 chips aleatdrios, tem-se 2'° possiveis sequéncias a serem es-
colhidas. Como nao hé coibic@o na escolha das sequéncias de espalhamento, sempre hd, por menor
que seja, a probabilidade de se escolher sequéncias idénticas, ou mesmo sequéncias que diferem en-
tre si de apenas um ou dois chips, o que leva o valor da correlacdo cruzada (2.10) a ser relativamente
alto. Com isso, para um ganho de processamento qualquer, a partir de uma certa relagdo sinal-ruido,
esta correlac@o cruzada passa a influenciar no valor total da probabilidade de erro de bit, de forma a
impedir a sua diminui¢do, mesmo com o aumento da relacdo sinal-ruido do sistema, o que justifica
o patamar da curva (3.28) em um certo nivel de probabilidade de erro de bit. Pode-se definir o valor
aproximado do patamar encontrado na fig. 3.3 a partir de (3.28). Considerando o pior caso, ou seja,
a correlacdo cruzada entre duas sequéncias de espalhamento € unitdria ( = 0), e um alto valor de
relagdo sinal-ruido, o segundo termo de (3.28) prevalece no valor total da probabilidade de erro de bit

média. Com isso,
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Ganho de Processamento = 16 chips/bit - 2 Usuarios
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Fig. 3.3: Probabilidade de erro de bit média em funcdo da relagdo sinal-ruido para um ganho de
processamento igual a 16 chips/bit com 2 usudrios ativos.
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onde o valor encontrado ndo € exatamente o valor referente ao patamar, visto que, ha possibilidade
de se escolher sequéncias que apresentem valores de correlacio cruzada proximos de 1, que também
influenciam severamente na perda de desempenho do detector 6timo.

A fig. 3.4 apresenta o mesmo caso da figura anterior, porém considerando 10 usudrios. Assim
como anteriormente, houve convergéncia entre a curva de simulacdo do detector 6timo e a curva
referente a (3.28), sendo que a curva de simula¢do foi realizada até uma relagcdo sinal-ruido de 10
dB devido a complexidade do algoritmo 6timo. Por outro lado, para este caso a expressao (3.27)
apresenta uma aproximagao razodvel para a probabilidade de erro de bit média, porém, conforme dito
anteriormente este limitante inferior restringe-se apenas a elevados ganhos de processamento.

Aumentando-se 0 ganho de processamento para 64 chips/bit e mantendo-se os 10 usuérios no
sistema, observa-se na fig. 3.5 que a curva referente ao limitante inferior, (3.27), acompanha a curva
referente a expressao limitante exata (3.28) até 15 dB, quando a curva da expressao limitante exata se
estabiliza proximo da probabilidade de erro de bit média igual a 107!, A curva referente a simulagdo

do detector 6timo nao foi obtida para este caso, visto sua complexidade computacional imposta.
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Ganho de Processamento = 16 chips/hit- 10 Usuarios
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Fig. 3.4: Probabilidade de erro de bit média em func¢do da relacdo sinal-ruido para um ganho de
processamento igual a 16 chips/bit com 10 usudrios ativos.

Porém, devido ao fato de (3.28) retratar fielmente o comportamento da simulacdo, apenas esta serd

utilizada para ilustrar o desempenho real do detector multiusuario 6timo.

Conforme pode-se observar ainda na fig. 3.5, com uma relacdo sinal-ruido de 15 dB, a proba-
bilidade de erro de bit média é proxima de 10715, Sabe-se que na prética probabilidades de erro de
bit desta ordem sao despreziveis, sendo muito utilizado nas comunicacdes digitais probabilidades de
erro de bit minimas de 107%. Com isso, o limitante inferior da probabilidade de erro de bit média
obtido em (3.27) pode ser considerado uma boa aproximacao para sua utilizagdo em casos praticos,
quando se utilizam ganhos de processamentos elevados. De acordo como foi citado anteriormente,
a curva referente a (3.28), se estabiliza em uma probabilidade de erro de bit proxima a 1078, Se
comparado ao caso ilustrado na fig. 3.4, este valor é muito inferior ao valor encontrado quando se
utiliza um ganho de processamento de 16 chips/bit. Isso se deve ao fato de que existem, para o caso

que utiliza 64 chips/bit, 264

possiveis sequéncias a serem escolhidas, o que diminui em altissimo grau
a probabilidade de se escolher sequéncias que apresentem altos valores de correlagdo cruzada entre
Si.

Assim como realizado anteriormente para 16 chips/bit, pode-se obter o valor aproximado do pata-
mar encontrado na fig. 3.5. Considerando a escolha de sequéncias de espalhamento com correlacdes
cruzadas unitdrias (¢ = 0) e um alto valor de relagdo sinal-ruido, em (3.28) o segundo termo prevalece

sobre o primeiro. Com isso,
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o Ganho de Processamento = 84 chips/bit- 10 Usuérios
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Fig. 3.5: Probabilidade de erro de bit média em func¢do da relacio sinal-ruido para um ganho de
processamento igual a 64 chips/bit com 10 usudrios ativos.
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Como neste caso sao considerados 10 usudrios, o fator multiplicativo do segundo termo € diferente
de 1/2, conforme visto na anélise realizada. Entretanto, o valor obtido pode ser considerado uma boa
aproximagdo e com isso, valida o patamar de probabilidade de erro de bit média encontrado.

Por fim, € apresentado na fig. 3.6 um sistema com 30 usudrios ativos com um ganho de processa-
mento igual a 128 chips/bit. Neste caso, observa-se que a curva referente ao limitante inferior possui
o0 mesmo comportamento referente a curva da expressao limitante exata até uma relacdo sinal-ruido
de 18 dB, quando a curva de (3.28) se estabiliza a uma probabilidade de erro de bit extremamente

pequena, que é proxima a:

5o B0-11 1 38
Py g = 2,13 10

Com isso, pode-se concluir que o limitante inferior obtido em (3.27) € uma boa aproximagdo para

o detector multiusudrio 6timo quando se utiliza elevados valores de ganho de processamento.
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5 Ganho de Processamento = 128 chips/bit- 30 Usuarios
10 . T T T T I L
—¥— Eq.Exata (3.28)
5 —C— Limitante Inferior Prob. Erro (3.27)
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Fig. 3.6: Probabilidade de erro de bit média em funcdo da relacdo sinal-ruido para um ganho de

processamento igual a 128 chips/bit com 30 usudrios ativos.



Capitulo 4
Detector Multiusuario por Confiabilidade

Visto a complexidade proibitiva do detector multiusudrio 6timo para um alto nimero de usudrios,
propde-se um novo algoritmo de deteccdo multiusudrio sub-6timo, que mescla a técnica de detec¢do
6tima com limiares de confiabilidade, que tendem a reduzir a complexidade em nimero de cdlculos
deste novo detector, a fim de torna-lo vidvel quando o nimero de usudrios ativos no sistema € alto.

Neste capitulo serd abordado o funcionamento do algoritmo de detec¢do multiusudrio sub-6timo,
com todas suas particularidades. Serd apresentado um desenvolvimento matematico referente a com-
plexidade tedrica deste algoritmo, bem como comparagdes com simulagdes realizadas empregando
esta técnica de deteccdo. Serd apresentado também o desenvolvimento matemadtico referente a pro-
babilidade de erro de bit tedrica, assim como simulagdes com o intuito de avaliar o desempenho do

algoritmo proposto tanto em banda base, quanto em banda passante.

4.1 Algoritmo de Deteccao Sub-6timo

O algoritmo de detec¢do multiusudrio sub-6timo proposto, chamado de algoritmo de deteccao
multiusudrio por confiabilidade, assim como qualquer algoritmo sub-6timo tem como finalidade obter
desempenhos préximos ao caso 6timo, porém com alguma vantagem frente a este caso. Neste algo-
ritmo, o objetivo principal é a minimizacdo da complexidade em nimero de cdlculos. Ao contrario
do algoritmo 6timo que, conforme visto, calcula 2% possiveis combinac¢des dos bits enviados por K
usudrios em um alfabeto bindrio, o algoritmo sub-6timo proposto atribui uma medida de confiabili-
dade as amostras de bit, na tentativa de se diminuir o ndmero de cédlculos necessdrios para melhor
decidir os bits recebidos. Caso haja diminui¢do no numero de calculos, a complexidade da detec¢dao
multiusudrio proposta também serd reduzida.

Este algoritmo trabalha com limiares de confiabilidade que classificam as amostras recebidas pelo

detector como confidveis ou ndo-confidveis. Tal classificagdo depende do valor da amostra em relagao

41
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Fig. 4.1: Regides de confiabilidade e ndo-confiabilidade das amostras, onde L sdo os limiares de
confiabilidade.

a limiares de confiabilidade, que como o préprio nome infere, concede a garantia de veracidade da
amostra. A fig. 4.1 ilustra as regides de confiabilidade de acordo com os limiares L e -L. Caso
uma amostra esteja entre os limiares de confiabilidade, ela € classificada como nao-confidvel, caso
contrdrio € classificada como confidvel.

As amostras confidveis serdo decididas antes da realizagdo dos célculos da métrica e de uma
forma simples, onde os bits serdo determinados de acordo com a polaridade de suas amostras, ou
seja, usando decisdo abrupta (hard decision). Considerando um determinado usudrio, para amostras
confidveis positivas, o bit decidido serd +1 e para amostras confidveis negativas o bit decidido serd
—1.

Ja para o caso de K ¢ amostras ndo-confidveis, com Kyo < K, entdo 2Kne possiveis combi-
nacdes serdo buscadas, podendo-se reduzir assim o nimero de cdlculos. Neste caso, os bits oriundos
de amostras confidveis, entram j4 decididos nos cdlculos do vetor de bits a ser analisado, ndo gerando
assim complexidade adicional a detecc¢do.

O limiar L pode ser variado desde 0 até oo, obtendo-se o desempenho correspondente ao filtro
casado para L = 0 e ao detector multiusudrio 6timo para L. = oo. Os limiares devem ser simétricos
em relacdo ao zero devido ao fato do ruido e da interferéncia de multiplo acesso introduzidos no
sistema terem média nula.

O limiar de confiabilidade altera a complexidade em numero de célculos do detector, mas por sua
vez estd relacionado a probabilidade de erro de bit. Para um valor de limiar baixo, a complexidade

de deteccdo é também baixa, porém o desempenho do sistema serd inferior. Por outro lado, um alto
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| Usudrio 1 ] 2 | 3 ] 4] 5]
Bits Enviados -1 -1 1 1
Amostras Recebidas | -1,21 | -0,49 | -0,23 | 0,99 | 0,51
Confiabilidade C NC NC C C
Decisao -1 -0,49 | -0,23 1 1

Tab. 4.1: Caso ilustrativo dos bits transmitidos por 5 usudrios e da respectiva deteccdo para as
amostras rotuladas como confidveis, sendo o limiar de confiabilidade igual a 0,5, onde C indica
as amostras confidveis e NC representa as amostras nao-confidveis.

| Usudrio [ 1 [ 2 | 3 |
Seq. 1 |[-1| 1] 1
Seq.2 |-1 |1 |-1
Seq.3 |-1|-1]1
Seq.4 | -1]-1]-1

5]

e B B B [N
—| = = =]

Tab. 4.2: Possiveis sequéncias de bits que terdo as métricas calculadas pelo detector sub-6timo usando
(3.3)

limiar de confiabilidade gera um excelente desempenho da detec¢do, mas que por sua vez gera uma
complexidade muito alta. Portanto a escolha do limiar de decisdo deve ser balanceada de forma a
encontrar um equilibrio entre complexidade em ndmeros de célculos e desempenho em termos da

probabilidade de erro de bit.

A tab. 4.1 exemplifica um simples caso da transmissdo de bits referentes a 5 usudrios com um
limiar de confiabilidade ajustado em +0, 5. Pode-se observar que dado esses limiares de confiabili-
dade, trés das cinco amostras sdo confidveis e podem ser decididas com antecedéncia (usudrios 1, 4
e b), restando assim duivida apenas na decisdo de outras duas amostras. Para efeito de comparagao,
de acordo com o exemplo proposto para o caso de detec¢do 6tima haveriam 2° = 32 possiveis com-
binacdes a serem calculadas, ao passo que utilizando o algoritmo de detec¢c@o sub-6timo hé apenas

22 = 4 possiveis sequéncias a serem analisadas, que estdo listadas na tab. 4.2.

A complexidade deste algoritmo é dada por 2X¥¢, onde Ky¢ é o nimero de amostras ndo-
confidveis. Além disso, a complexidade tem um limitante superior que é exatamente a complexidade
relativa ao detector multiusudrio 6timo, que ocorre quando o nimero de amostras ndo-confidveis se
iguala ao ndmero de usudrios, chegando a 2K 3 medida que L — oo. Por outro lado, hd também um
limitante inferior de complexidade igual 2 2° = 1, quando todas as amostras sdo classificadas como
confidveis, caso este que ocorre na deteccdo através do filtro casado. A complexidade em nimero de

célculos do algoritmo de deteccdo sub-6timo proposto € obtida na préxima se¢ao.
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Fig. 4.2: Funcdo densidade de probabilidade das amostras na saida do filtro casado, para limiares de
confiabilidade L e —L.

4.2 Complexidade do Algoritmo de Deteccao Sub-6timo

Conforme visto na secd@o anterior, o algoritmo de deteccao multiusudrio sub-6timo proposto tem
como objetivo diminuir a complexidade em nimero de cdlculos, se comparado com o detector mul-
tiusudrio 6timo. Tal diminuicdo do nimero de célculos se deve a decisdo abrupta realizada nas
amostras classificadas como confidveis. As seguintes andlises serdo realizadas para o caso em banda
base, mas equivalem da mesma forma para o caso em banda passante, apenas levando-se em consi-

deracdo a média e variancia obtidas em (2.37) e (2.42) .

Esta complexidade serd modelada matematicamente, para comprovacao da eficiéncia do algoritmo
proposto e também para comparagdes com simulacdes implementadas em Matlab. Na saida do filtro
casado da fig. 3.1 foi suposto que a varidvel de decisdo € gaussiana, conforme mostra a fig. 4.2, que
apresenta a funcdo densidade de probabilidade (PDF - Probability Density Function) das amostras,
além dos limiares de confiabilidade L. As distribui¢des gaussianas apresentadas na fig. 4.2 possuem
médias +, referente ao bit transmitido +1 e —p,, referente ao bit transmitido —1, além da variancia
ser definida segundo (2.28) para o caso em banda base e (2.42) para o caso em banda passante. Os
valores das constantes utilizadas nas PDFs mostradas na fig. 4.2, segundo (2.28), sdo: E,/Ny = 8
dB, G = 64 chips/bit, K = 10 usuarios e A igual a 1, sendo os bits transmitidos b, = £1.

Com base na fig. 4.2 pode-se definir as expressdes de probabilidade de ocorréncia das amostras
confidveis, ou seja, as amostras cujos valores em mddulo encontram-se acima do limiar de confiabili-
dade L. Sendo assim, define-se duas equagdes, uma referente ao bit transmitido 41 e a outra referente

ao bit transmitido —1, da seguinte forma:
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) 1 _(’!/—Ny)2
PC\bk=+1<L) :/L \/ﬂ@' € 205 dy (41)
Y
L 1 _(y+u§/)2
Pepye—1(L) = / Tt 4.2)
e .

A equagdo (4.1) define a drea sob a curva gaussiana com média +,, desde o limiar de decisdo
positivo até +oo e analogamente (4.2) define a drea sob a curva gaussiana de média —p,, desde —oo
até o limiar de decisao — L. Conforme citado anteriormente, estas equacdes definem a probabilidade
de ocorréncia das amostras confidveis, dado os limiares de decisdo L. Como o objetivo de estudo
estd na complexidade em nimero de calculos do detector, é necessdrio encontrar-se a probabilidade
de ocorréncia das amostras ndo-confidveis.

Uma amostra € confiavel ou ndo. Assim,

Pye=1-F¢ 4.3)

Portanto, a probabilidade de ocorréncia de amostras nao-confidveis, PNC|bk::tl(L), pode ser

definida da seguinte forma:

o (y—#y)2

00 1 4

Pyt L:1—/ LN 44

NC|bk7+1( ) . \/%O'ye ) ( )
L 1 7(y+u2y)2

Pep—(L) =1~ [ oty 4.5)
. )

Para se encontrar a probabilidade total da complexidade em relacdo aos limiares de confiabilidade,

aplica-se o teorema da probabilidade condicional [2], dado por:

Pyc(L) = P(by = +1) - Pyejp=v1(L) + P(br, = —1) - Pyopy=—1(L) (4.6)

Dado que os bits transmitidos sdo equiprovaveis,

Plbe = +1) = P(by = —1) = (4.7)

entao,

Prne(L) = 5Pnep=+1(L) + 3 Pxcjp=—1(L) (4.8)

Pela simetria do problema, pode-se considerar que a drea calculada por meio de (4.4) e (4.5)

resultam em valores idénticos, o que possibilita a seguinte simplificagdo na resolucdo do problema:
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Pyneo(L) = Pycpy=+1(L) 4.9)

Sendo assim, escrevendo (4.9) em termos da fungdo Q(x), tem-se,

Pyo(L) = 1—Q<L_”y> 4.10)

Oy
Como cada amostra é confidvel ou ndo com probabilidade Py, uma fun¢do densidade de proba-
bilidade binomial pode ser associada ao conjunto de K amostras. Tem-se entdo que o nimero médio

de amostras ndo-confidveis € dado por:

Knc(L) = KPyc(L) @.11)

Com isso, a complexidade tedrica em termos do nlimero médio cédlculos realizados pelo detector,

C, é dada por:

C = oKPnc(l) (4.12)

Deve-se salientar que (4.12) ndo é a complexidade média, que na verdade é dada por 2K~¢. Porém,
andlises adicionais mostraram que a diferenca entre (4.12) e a complexidade média é menor do que
20%. Sendo assim, devido a simplicidade matematica oferecida por (4.12), esta serd adotada como a
complexidade ao longo desta dissertacao.

Analisando-se (4.12) para um caso com 10 usudrios ativos, quando o limiar de confiabilidade é
ajustado em L = 1 usando (4.6), tem-se Pyc(L) = 0,5, portanto a complexidade em niimero de
célculos do detector, usando (4.12) € igual a 2K/2 — 32. Quando o limiar de confiabilidade tende a
infinito, Pyc (L) — 1, a complexidade do detector tende a complexidade méxima, 2K, complexidade
essa referente ao detector 6timo. Por outro lado, quando L = 0, Pyc(L) = 0 e a complexidade é
unitdria, representado assim a complexidade referente ao filtro casado.

Os graficos referentes a complexidade tedrica obtidos através de (4.12) serdo apresentados poste-

riormente, quando forem também apresentadas as simulagdes realizadas para a andlise de tal caso.

4.3 Probabilidade de Erro de Bit do Algoritmo Sub-6timo

Outra importante andlise a ser realizada se refere ao desempenho que o sistema apresenta pela
escolha de um determinado limiar de confiabilidade. Esta andlise serd realizada de forma a verificar
o comportamento da probabilidade de erro de bit de acordo com a variacao dos limiares de confiabi-

lidade. Os erros ocasionados por uma decisdo abrupta precipitada sdo mais provaveis de ocorrerem
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com os limiares de confiabilidade baixos ao invés de limiares de confiabilidade altos. Porém, ha de
lembrar que limiares de confiabilidade altos geram uma complexidade também alta na detec¢do. Por
isso, esta escolha deve ser balanceada em termos de complexidade e desempenho.

Para tal andlise serd utilizada novamente a fig. 4.2. Graficamente estes erros ocorrem quando
amostras referente ao bit transmitido b, = —1, que corresponde a PDF com média —i,, ultrapassam
o limiar de confiabilidade +L ou quando amostras referente ao bit transmitido b, = +1, que estad
associado a PDF com média +,,, ultrapassam o limiar de confiabilidade —L.

Com isso, pode-se definir o acréscimo de probabilidade de erro de bit em relacdo ao desempenho

de um detector 6timo, da seguinte forma:

_ (?/—H’y)Q

7y dy (4.13)

 (ytuy)? 1

Apb(L 205 dy + 5

) 1 /'00 1 /—L 1

= - —e ——e
2JL \2mo, —o0 /27Oy,

Sabendo que a fun¢do densidade de probabilidade das amostras sdo simétricas, pode-se afirmar

que os dois termos de acréscimo de probabilidade de erro de bit encontrados sdo iguais entre si, 0 que

gera a seguinte simplificacdo:

1  (ytuy)?
e 2 ( 4.14
o, Y (4.14)

Escrevendo (4.14) em termos da fun¢do ()(z), chega-se a:

AP(L) = /LOO

L+ “y) (4.15)

AP, b(L) = Q(
Oy

Como o resultado obtido em (4.15) foi a probabilidade de erro de bit adicional em fun¢do de um

par de limiares de confiabilidade utilizado na deteccao, para se analisar a probabilidade de erro de bit,

deve-se adicionar o termo de erro a probabilidade de erro de bit do detector multiusudrio 6timo, neste

caso utilizando a expressdo do limitante inferior obtida em (3.27):

neal )« (57 ol il TR0 va(ts) e

Y

Com isso, através de (4.16) pode-se obter o desempenho em termos de probabilidade de erro
de bit em fun¢do de L. Considerando que o limiar de confiabilidade tenda a infinito, L. — oo, a
probabilidade de erro de bit do algoritmo proposto tende a probabilidade de erro de bit do detector
6timo.

Na préxima se¢do, serdo mostrados graficos da equagdo obtida em (4.16) e também da simulacao
da probabilidade de erro de bit, com o intuito de se verificar, além do desempenho referente ao limiar

de confiabilidade, se a modelagem matemadtica realizada esta de acordo com as simulacdes.
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4.4 Resultados Obtidos

Os graficos referentes as equacdes tedricas obtidas e as simulacdes realizadas serdao apresentadas
conjuntamente para a melhor andlise da eficiéncia do algoritmo de detec¢do multiusudrio sub-6timo.

As simulagdes do algoritmo proposto foram realizadas utilizando o método de Monte Carlo com o
software Matlab, tanto para o caso em banda base, como para o caso em banda passante. Nestas simu-
lacdes foi considerado um sistema de comunicagdo CDMA com espalhamento espectral utilizando a
técnica DS com sequéncias de espalhamento do tipo aleatérias para um caso com 10 usudrios ativos
no sistema. A modulacdo utilizada foi a BPSK, sendo enviados bits antipodais +1, e o ruido intro-
duzido na recepcao € do tipo AWGN. Na deteccao foi considerado também um sincronismo perfeito
e um controle de poténcia ideal no receptor.

Para a implementacio da simulac¢do do algoritmo proposto, foram utilizados os seguintes proce-
dimentos: apds definir os parametros de simulag@o (nimero de usudrios, relagdo sinal-ruido, nimero
de chips do espalhamento espectral), a rotina do algoritmo se inicia gerando as sequéncias de es-
palhamento e os bits de todos usudrios de forma aleatéria. Apds esta etapa, cada usudrio tem seu
bit espalhado espectralmente e posteriormente as sequéncias de cada usudrio sdo somadas de forma
a simular o canal aditivo. A essa sequéncia é somada um ruido aditivo gaussiano branco e a par-
tir deste ponto tem-se o inicio da recepcdo. A sequéncia recebida corrompida por ruido passa por
um filtro casado, quando € entdo comprimido espectralmente através da multiplicacdo pelas mesmas
sequéncias de espalhamento utilizadas na transmissao, gerando assim as amostras de cada usudrio.

Com isso, o proximo passo € classificar estas amostras como confidveis ou nao-confidveis. As
amostras classificadas como confidveis tem seus bits ja definidos por decisdo abrupta, ao passo que
para as amostras classificadas como nio-confidveis, uma busca dentre todas as 2XV¢ possiveis se-
quéncias € realizada por meio de (3.3), a fim de se obter os bits de informag¢do dos K usudrios com
maior métrica. Por fim, os bits decididos sdo comparados com os bits transmitidos, a fim de se contar
os erros produzidos. O nimero de erros é armazenado e esta rotina € entdo repetida até se obter o
numero total de erros definido inicialmente, para se poder, entdo, calcular a probabilidade de erro de
bit média obtida na simulacdo, segundo o método de Monte Carlo. O numero de erros € escolhido
para se garantir um pequeno intervalo de incerteza.

Com o funcionamento do algoritmo ja esclarecido, pode-se iniciar agora a andlise das simula-
¢oes realizadas. Durante tal anélise, as curvas em que (4.12) foi utilizada serdo referenciadas como
equacdo tedrica de complexidade e as curvas em que (4.16) foi utilizada serdo referenciadas como
equagdo tedrica da probabilidade de erro de bit. Nas figuras correspondentes a complexidade, foi
introduzida uma curva nomeada complexidade maxima, referente a complexidade do detector 6timo,
2K que serve como um patamar de referéncia do valor maximo de complexidade. J4 nas figuras

de probabilidade de erro de bit do detector proposto, a curva de desempenho do detector 6timo foi
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inserida, servindo também como um patamar de referéncia a ser atingido pelas curvas originadas por

meio de (4.16) e de simulagao.

4.4.1 Resultados em Banda Base

Na fig. 4.3 os graficos referentes a complexidade e a probabilidade de erro de bit para um sistema
com ganho de processamento igual a 32 chips/bit e relacdo sinal-ruido igual a 5 dB sdo apresentados.
Observa-se que as curvas referentes as equagdes tedricas obtidas por meio da modelagem matematica
apresentam concordancia com as curvas obtidas por meio de simulacdo em ambos os graficos. Para o
grafico de complexidade versus limiar de confiabilidade observa-se o previsto nas andlises da equagado
tedrica de complexidade, ou seja, para o limiar igual a 1 a complexidade € igual a 32, e quando o limiar
tende a infinito, a complexidade tende a complexidade maxima, referente a complexidade do detector
6timo. Para o gréfico da probabilidade de erro de bit versus limiar de confiabilidade, o previsto na
andlise de (4.16) também ocorre, ou seja, com o aumento do limiar de confiabilidade, a probabilidade
de erro de bit do algoritmo proposto tende a probabilidade de erro de bit do detector multiusudrio
étimo.

Analisando-se agora os graficos da fig. 4.3 em conjunto, pode-se observar que para se obter uma
probabilidade de erro de bit préxima ao desempenho do detector 6timo, o que € altamente desejavel,
pode-se utilizar um limiar de confiabilidade igual a 1,2. Caso se utilize este limiar de confiabilidade,
a complexidade do detector multiusuario sub-6timo € em torno de 80, complexidade esta que € muito
menor que a apresentada pelo detector 6timo, que é de 1024, para este caso com 10 usudrios ativos
no sistema.

Na fig. 4.4 os graficos de complexidade e de probabilidade de erro de bit para um sistema com
ganho de processamento igual a 64 chips/bit e relacdo sinal-ruido de 5 dB s@o apresentados. Observa-
se que as curvas da simulacdo acompanham as curvas tedricas. Estes graficos mostram que com um
limiar de confiabilidade em torno de 0,6 € possivel se obter um desempenho equipardvel ao caso do
detector 6timo com uma complexidade em nimero de célculos de 5.

Dando continuidade a andlise do desempenho do detector sub-6timo com uma relagdo sinal-ruido
igual a 5 dB, a fig. 4.5 apresenta os graficos referentes a um ganho de processamento igual a 128
chips/bit. Por meio desta figura, observa-se que a probabilidade de erro de bit desejada é obtida com
um limiar de confiabilidade proximo a 0,4, que gera uma complexidade em numero de célculos para
o detector em torno de 2. Dos casos até aqui analisados, pode-se observar que o valor do limiar de
confiabilidade, necessério para se obter o desempenho desejado, diminuiu com o aumento do ganho
de processamento. Este era um resultado esperado, visto que com um maior ganho de processamento,
a variancia da funcao densidade de probabilidade das amostras recebidas fica menor, de acordo com

(2.28), o que significa que as amostras recebidas sofrem menos influéncia do ruido e da interferéncia
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Fig. 4.3: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de célculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 32
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 5 dB.
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Fig. 4.4: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em niimero de calculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 64
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 5 dB.
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Fig. 4.5: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de cdlculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 128
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 5 dB.

que corrompem o canal.

Analisando-se agora o desempenho do detector sub-6timo para uma relagcdo sinal-ruido igual a
8 dB, o caso com um ganho de processamento igual a 32 chips/bit € inicialmente abordado. Por
meio da fig. 4.6 pode-se observar que também € possivel se obter um desempenho em termos de
probabilidade de erro de bit proximo ao caso 6timo com uma complexidade menor que a oferecida
por esta detec¢do 6tima. Para este caso, observa-se que para se chegar a probabilidade de erro de bit
desejada, pode-se estabelecer o limiar de confiabilidade em 1,5, limiar este que estd relacionado com
uma complexidade em nimero de cdlculos préximo a 300.

Comparando-se os resultados obtidos com o ganho de processamento de 32 chips/bit, observa-se
que apesar de apresentar maior ruido em relagc@o ao caso com 8 dB, o caso com relacao sinal-ruido de
5 dB alcanca o desempenho referente ao detector 6timo com um limiar de confiabilidade menor. Este
resultado se deve ao fato de que a probabilidade de erro de bit do detector 6timo com 5 dB € da ordem
de 6 1073 e com 8 dB € da ordem de 2 10~*, sendo o desempenho referente a relacio sinal-ruido de
5 dB mais fécil de se alcangar em relacdo ao desempenho referente a relacdo sinal-ruido de 8 dB.

Aumentando-se agora o valor do ganho de processamento para 64 chips/bit € mantendo-se a re-
lagdo sinal-ruido de 8 dB, pode-se observar na fig. 4.7 que com o limiar de confiabilidade igual a 0,9

€ possivel se obter o desempenho referente ao detector 6timo com uma complexidade em torno de 20.
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Fig. 4.6: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em ntimero de calculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 32
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 8 dB.

Assim como nos casos do ganho de processamento igual a 32 chips/bit, o limiar de confiabilidade es-
colhido para uma relacdo sinal-ruido de 8 dB € maior que o referente ao caso com relacao sinal-ruido
igual a 5 dB.

Estabelecendo agora um ganho de processamento igual a 128 chips/bit € mantendo uma relagao
sinal-ruido de 8 dB, resultados estes ilustrados na fig. 4.8, pode-se observar que com limiar de confi-
abilidade extremamente baixo, em torno de 0,5, chega-se a probabilidade de erro de bit apresentada
pelo detector 6timo. Com este limiar de confiabilidade € possivel se obter tal desempenho com uma
complexidade em nimero de cdlculos igual a 2, resultado este bastante significativo, em comparagao
aos 1024 célculos realizados com o detector multiusudrio 6timo. Novamente o valor do limiar de
confiabilidade necessario para se obter o desempenho referente ao detector 6timo foi menor para o
caso com relagao sinal-ruido igual a 5 dB.

Sao apresentados nas fig. 4.9 e 4.10 os graficos comparativos de complexidade em funcdo do
limiar de confiabilidade para, respectivamente, diferentes relagdes sinal-ruido e ganhos de processa-
mento utilizados.

A fig. 4.9 apresenta a complexidade em fun¢do do limiar de confiabilidade, tendo como parametro
a relagdo sinal-ruido. Pode-se observar que ambas as curvas se encontram para um limiar de confi-

abilidade igual a 1. Analisando (4.10), observa-se que, para o limiar de confiabilidade igual a 1, 0
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Fig. 4.7: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de cdlculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 64
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 8 dB.
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Fig. 4.8: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em numero de calculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 128
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 8 dB.
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Fig. 4.9: Complexidade em numero de célculos realizados pelo detector sub-6timo para um sistema
com 10 usudrios ativos e ganho de processamento igual a 64 chips/bit. Comparacdo para relacdes
sinal-ruido iguais a 5 e 8 dB.

argumento da fungdo @(x) é nulo, o que leva a probabilidade média de bits ndo confidveis igual 1/2.
Com isso, independente de ganho de processamento ou relacdo sinal-ruido utilizados, a complexidade
éigual a 2K/2 neste caso com K = 10, C = /1024 = 32.

Pode-se observar também para limiares de confiabilidade inferiores que 1, a curva referente a
relacdo sinal-ruido de 5 dB apresenta uma complexidade ligeiramente maior que a curva para relacdo
sinal-ruido de 8 dB, fato este que se inverte para os valores de limiar de confiabilidade maiores que
1. Como a relacdo sinal-ruido igual a 5 dB apresenta mais ruido em compara¢do com a relacao sinal-
ruido igual a 8 dB, consequentemente a func¢do densidade de probabilidade das amostras recebidas
apresentard maior variancia. Ao se estabelecer o limiar de confiabilidade para valores abaixo de
1, a 4rea calculada por (4.4) ou (4.5) na PDF de relacdo sinal-ruido igual a 5 dB serd maior em
comparagdo com a curva de relacdo sinal-ruido igual a 8 dB, justificando assim um maior numero de

célculos. Situacdo inversa ocorre para os limiares de confiabilidade estabelecidos acima de 1.

A fig. 4.10 apresenta a complexidade em fun¢do do limiar de confiabilidade, tendo como pardmetro
ganhos de processamento iguais a 32, 64 e 128 chips/bit. A relacdo sinal-ruido utilizada neste grafico
foi de 8 dB. Assim como verificado na fig. 4.9, as curvas da fig. 4.10 também se encontram no limiar
de confiabilidade igual a 1. Para limiares de confiabilidade inferiores a 1, um menor ganho de proces-

samento gera uma complexidade um pouco maior em comparacdo com os ganhos de processamento
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Fig. 4.10: Complexidade em nimero de célculos realizados pelo detector sub-6timo para um sistema
com 10 usudrios ativos e relacdo sinal-ruido igual a 8 dB. Comparagdo para ganhos de processamento
igual a 32, 64 e 128 chips/bit.

maiores. Isto pode ser observado na fig. 4.10, onde a curva referente ao ganho de processamento
igual a 32 chips/bit apresenta uma complexidade um pouco superior a curva referente ao ganho de
processamento igual a 64 chips/bit, que por sua vez apresenta uma maior complexidade que a curva
referente ao ganho de processamento igual a 128 chips/bit. Assim como na andlise da fig. 4.9, a
variancia na funcao densidade de probabilidade das amostras recebidas estd relacionada com a com-
plexidade da detecc@o. O uso de um maior ganho de processamento gera uma variancia menor nas
amostras recebidas, conforme pode ser calculado em (2.28). Com isso, conforme ja citado, ao se
estabelecer o limitante de confiabilidade em valores abaixo de 1, a drea calculada por (4.4) ou (4.5)
serd maior para um ganho de processamento menor, no caso, 32 chips/bit. Ja para o caso onde os

limitantes de confiabilidade sdo maiores que 1, o inverso ocorre.

Nas fig. 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 sdo apresentados os graficos de probabilidade de erro de bit em
fun¢do da relagdo sinal-ruido para diferentes limiares de confiabilidade. Estes graficos servem de
andlise para o comportamento destes limiares de confiabilidade escolhidos perante a variagdo dos
valores da relacao sinal-ruido. Nestes graficos sdo mostradas as curvas de desempenho do detector
sub-6timo proposto, por meio da equacdo tedrica (4.16) e obtido por simulagdo, como também a
curva de desempenho do detector 6timo, obtida em (3.27), como referéncia. Para construcao de tais

graficos, foi considerado um sistema com 10 usudrios e utilizado um ganho de processamento igual a
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Fig. 4.11: Probabilidade de erro de bit para um sistema com 10 usudrios ativos € ganho de proces-
samento igual 64 chips/bit. Limiar de confiabilidade ajustado em 0,5. Comparacdo entre equagdo
tedrica do algoritmo sub-6timo e simulacao.

64 chips/bit.

Na fig. 4.11 ilustra-se a probabilidade de erro apresentada pelo detector sub-6timo, ajustado em
um limiar de confiabilidade igual a 0,5, frente a variacdo da relagc@o sinal-ruido. Conforme pode-se
observar, a curva tedrica e a obtida por simulagdo sdo préximas da curva do detector 6timo até 5 dB.
A partir deste valor, com a diminui¢do gradativa do ruido, a interferéncia de multiplo acesso limita
a probabilidade de erro de bit do algoritmo, resultando na discrepancia entre as curvas dos algorit-
mos 6timo e sub-6timo. Conforme pode ser observado também na fig. 4.11, a curva de simulagdo
apresenta o mesmo comportamento da curva tedrica obtida em (4.16), comprovando tal equacdo. O
mesmo serd observado para as demais curvas apresentadas nas proximas figuras.

A mesma anélise € realizada na fig. 4.12, porém tendo o limiar de confiabilidade ajustado agora
em 0,8. Neste caso observa-se que o desempenho do algoritmo proposto acompanha o desempenho
do detector 6timo até uma relagdo sinal-ruido de 7 dB, e assim como no caso analisado anteriormente,
a partir deste valor o desempenho tende a ndo acompanhar o decaimento da curva de desempenho do
detector 6timo.

A fig. 4.13, mostra o desempenho do algoritmo de deteccdo sub-6timo para um limiar de confi-
abilidade igual a 1,2. Pode-se observar que para este limiar, o desempenho apresenta uma eficiéncia

compativel com o detector 6timo até uma relacdo sinal-ruido de 10 dB. Neste caso a curva de simu-
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Fig. 4.12: Probabilidade de erro de bit para um sistema com 10 usudrios ativos € ganho de proces-
samento igual 64 chips/bit. Limiar de confiabilidade ajustado em 0,8. Comparacdo entre equagdo
tedrica do algoritmo sub-6timo e simulacao.

lagdo foi realizada até uma relacdo sinal-ruido de 7 dB, pois a complexidade computacional apresen-
tada na obtencdo da probabilidade de erro de bit para valores superiores a este torna-se muito elevada.
Visto que (4.16) retrata fielmente o comportamento da simulagdo, para se analisar o desempenho para

valores acima de 7 dB, utilizou-se apenas a curva tedrica, conforme pode ser observado na fig. 4.13.

O comportamento esperado pelo detector multiusudrio sub-6timo para limiares de confiabilidade
maiores do que os analisados, € que acompanhem cada vez mais a curva de desempenho referente ao
detector multiusudrio 6timo, atingindo seu desempenho quando o limiar de confiabilidade tender ao
infinito.

Ja na fig. 4.14 € apresentado o desempenho do detector multiusudrio sub-6timo em fungdo da
relacdo sinal-ruido com o limiar de confiabilidade ajustado em 0,0, ou seja, o detector garante que
todas as amostras recebidas sao confidveis e com isso podem ficar livre de qualquer processamento
adicional por parte do detector. Conforme citado anteriormente, ao ajustar o limiar de confiabilidade
neste valor, o desempenho esperado pelo sistema seria idéntico ao desempenho da deteccdo através
do filtro casado. Esta afirmacdo se mostra correta conforme pode ser observado na fig. 4.14, onde
também verifica-se o baixo desempenho que o filtro casado (2.53) apresenta para este sistema, se

comparado com detector 6timo.

Os graficos seguintes apresentam a probabilidade de erro de bit e a complexidade em niimero de
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Fig. 4.13: Probabilidade de erro de bit para um sistema com 10 usudrios ativos e ganho de proces-
samento igual 64 chips/bit. Limiar de confiabilidade ajustado em 1,2. Comparacdo entre equagdo
tedrica do algoritmo sub-6timo e simulacao.
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Fig. 4.14: Probabilidade de erro de bit para um sistema com 10 usudrios ativos e ganho de processa-
mento igual 64 chips/bit. Limiar de confiabilidade ajustado em 0. Comparacdo do desempenho do
detector sub-6timo com o desempenho do filtro casado.
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Fig. 4.15: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em numero de calculos realizados pelo
detector sub-6timo em fun¢@o do nimero de usudrios para um ganho de processamento igual a 64
chips/bit, relacdo sinal-ruido de 8 dB e limiar de confiabilidade igual a 0,5.

célculos em funcao do nimero de usudrios, tendo como parametros os limiares de confiabilidade,
ajustados em 0,5, 0,8 e 1,0, respectivamente. O ganho de processamento de 64 chips/bit e a relacdo
sinal-ruido de 8 dB foram utilizados em todos os gréficos, sendo que cada grafico contém curvas
referentes as equacoes tedricas obtidas para probabilidade de erro de bit e complexidade, além de
curvas de simulagdo. Assim como nos gréficos apresentados anteriormente, a simulagdo apresentou
0 mesmo comportamento que as curvas obtidas por meio de equagdes tedricas. Por este motivo, as
curvas de simulacdo foram realizadas apenas para um baixo nimero de usudrios, visto que para um

elevado nimero de usudrios a complexidade computacional se torna elevada.

A fig. 4.15 apresenta os graficos de probabilidade de erro de bit e complexidade em func¢ao do
nimero de usudrios, para o detector multiusudrio por confiabilidade com um limiar ajustado em 0,5.
Percebe-se que neste caso a probabilidade de erro de bit € mantida a mesma que a do detector 6timo,
até uma configura¢do de 5 usudrios, quando a probabilidade de erro de bit comeca a aumentar e
degradar o sistema de acordo com o aumento do ndmero de usudrios. Ja a complexidade cresce com
0 aumento do nimero de usudrios, porém este crescimento € bem inferior ao crescimento exponencial

referente a complexidade méxima apresentada pelo detector multiusudrio 6timo.

Ja na fig. 4.16 as mesmas curvas sdo mostradas, tendo agora como parametro o limiar de confi-

abilidade igual a 0,8. Neste caso a probabilidade de erro de bit apresenta um desempenho préximo
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Fig. 4.16: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de cédlculos realizados pelo
detector sub-6timo em func¢do do nimero de usudrios para um ganho de processamento igual a 64
chips/bit, relagdo sinal-ruido de 8 dB e limiar de confiabilidade igual a 0,8.

ao detector 6timo mesmo com 9 usudrios ativos. A complexidade por sua vez, cresce com 0 aumento
do nimero de usudrios de uma forma maior que o caso anterior, porém, mesmo assim, apresenta
uma complexidade muito inferior se comparada a complexidade do detector multiusudrio 6timo.
Conforme visto em (4.12) um limiar de confiabilidade maior apresenta uma complexidade maior,

justificando assim a complexidade referente a este caso ser maior que a do caso anterior.

Através da fig. 4.17 percebe-se que a probabilidade de erro de bit se mantém a minima possivel
até uma configuracdo do sistema com 11 usudrios ativos para um limiar de confiabilidade ajustado
em 1,0 e a complexidade, assim como nos casos anteriores, cresce com o aumento do nimero de

usudrios, porém, esta complexidade continua sendo bem inferior ao detector multiusudrio 6timo.

Por fim, nas fig. 4.18 e 4.19 sao realizadas mais duas anélises, referente a probabilidade de erro de
bit e complexidade em fun¢@o do nimero de usudrios. Sendo assim, mantendo as mesmas caracteris-
ticas do sistema consideradas anteriormente, na fig. 4.18 € apresentado um caso na qual um limiar
de confiabilidade altissimo foi considerado, na tentativa de se verificar como o detector multiusuario
sub-6timo proposto se comporta quando o limiar tende a infinito. Com isso, estabelecendo-se um
limiar de confiabilidade igual a 10, observa-se que as curvas referente ao detector sub-6timo proposto
acompanham as curvas referente ao detector 6timo, tanto na andlise de complexidade, como tam-

bém na andlise da probabilidade de erro de bit. Devido ao fato do limiar de confiabilidade ser muito
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Fig. 4.17: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em numero de célculos realizados pelo
detector sub-6timo em fun¢@o do nimero de usudrios para um ganho de processamento igual a 64
chips/bit, relagdo sinal-ruido de 8 dB e limiar de confiabilidade igual a 1,0.

elevado e a equacdes tedricas representarem fielmente o comportamento das simulacgdes, as curvas
referentes as simulacdes ndo foram apresentadas.

Na fig. 4.19 sdo também apresentadas as probabilidades de erro de bit e complexidade em funcdo
do nimero de usudrios, porém neste caso com o limiar de confiabilidade ajustado em 0,0, ou seja,
todas as amostras sdo classificadas como confidveis. Conforme mostrado no grafico da probabilidade
de erro de bit, com a presenca do segundo usudrio no sistema a curva referente ao desempenho do
detector sub-6timo proposto ja ndo mais acompanha a curva do detector 6timo. Por outro lado, a
complexidade do detector proposto € extremamente inferior a complexidade do detector multiusudrio

otimo.

4.4.2 Resultados em Banda Passante

Para a implementacgdo deste algoritmo em banda passante, foram considerados as mesmas condi¢des
do sistema em banda base. A tnica excecdo realizada neste caso se deve ao fato de ter sido atribuido
um ganho de duas vezes na entrada do filtro casado. Este ganho, tem como objetivo manter os resulta-
dos com os mesmos padrdes do caso em banda base, no que se diz respeito a amplitude das amostras

recebidas. Sendo assim, pode-se iniciar a andlise dos graficos obtidos para este caso em banda pas-
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Fig. 4.18: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de cdlculos realizados pelo
detector sub-6timo em funcdo do nimero de usudrios para um ganho de processamento igual a 64
chips/bit, relacdo sinal-ruido de 8 dB e limiar de confiabilidade igual a 10.
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Fig. 4.19: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de calculos realizados pelo
detector sub-6timo em funcdo do nimero de usudrios para um ganho de processamento igual a 64
chips/bit, relacdo sinal-ruido de 8 dB e limiar de confiabilidade igual a 0,0.
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Fig. 4.20: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de calculos realizados
pelo detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 32
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 5 dB em banda passante.

sante, sabendo que a média e a variancia sao definidas por (2.37) e (2.42). Na fig. 4.20 tem-se os
gréficos de probabilidade de erro de bit e complexidade em funcdo dos limiares de confiabilidade, da
mesma forma apresentada para o caso em banda base. Neste grifico tem-se como parametros uma
relagdo sinal-ruido igual a 5 dB e um ganho de processamento igual a 32 chips/bit. Observa-se que
com um limiar de confiabilidade igual a 0,9 chega-se ao desempenho referente ao detector 6timo,
com uma complexidade em numero de cdlculos proxima a 20. Comparando-se ao caso em banda
base, apresentado na fig. 4.3, o limiar escolhido para se obter um desempenho préximo ao detector

otimo € igual 1, 2, que por sua vez gera uma complexidade em torno de 80 célculos.

Ja na fig. 4.21 € apresentado o desempenho do algoritmo proposto agora configurado com um
ganho de processamento igual a 64 chips/bit e uma relacao sinal-ruido igual a 5 dB. Neste caso pode-
se verificar que se estabelecendo um limiar de confiabilidade igual a 0, 6 chega-se a probabilidade
de erro de bit do detector 6timo. Este limiar por sua vez, traduz uma complexidade de aproximada-
mente 6 cdlculos, extremamente inferior aos 1024 referentes ao detector multiusudrio 6timo, para esta

situacdo com 10 usudrios.

Um ganho de processamento igual a 128 chips/bit é agora considerado na fig. 4.22, mantendo 5
dB como relagdo sinal-ruido. Observa-se que estabelecendo um limiar de confiabilidade igual a 0, 4

€ possivel se obter um desempenho muito préximo do detector 6timo, com uma complexidade em
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Fig. 4.21: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em numero de célculos realizados
pelo detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 64
chips/bit e relacdo sinal-ruido de 5 dB em banda passante.
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Fig. 4.22: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de cdlculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 128
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 5 dB em banda passante.
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Fig. 4.23: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de calculos realizados
pelo detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 32
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 8 dB em banda passante.

numero de célculos de apenas 2.

Visto o desempenho do algoritmo proposto para o caso em banda passante com uma relagdo sinal-
ruido de 5 dB, o desempenho deste algoritmo para algumas configuragdes onde a relacdo sinal-ruido
sejaigual a 8 dB € agora verificado. Primeiramente, na fig. 4.23, onde o ganho de processamento con-
siderado € igual a 32 chips/bit, verifica-se que com um limiar préximo a 0, 8 obtém-se uma probabili-
dade de erro de bit proxima do detector 6timo. Para esta configuragdo, com o limiar de confiabilidade

estabelecido em 0, 8, a complexidade é proxima a 10.

Estabelecendo agora um ganho de processamento igual a 64 chips/bit com a relag¢do sinal-ruido
ajustada em 8 dB, obtém-se a probabilidade de erro de bit do detector 6timo com um limiar igual a
0, 6, conforme pode ser observado na fig. 4.24. Com o limiar de confiabilidade igual a 0, 6, tem-se

uma complexidade préxima a 3, de acordo com o gréfico contido na fig. 4.24.

O ultimo caso a ser analisado com uma relagdo sinal-ruido igual a 8 dB, apresentado na fig.
4.25, ocorre para um ganho de processamento igual a 128 chips/bit. Neste caso com um limiar
de confiabilidade ajustado em 0, 3 obtém-se um desempenho préximo ao caso de detec¢do 6timo.
Observa-se através da figura que com este limiar de confiabilidade, a complexidade € inferior a 2.
Neste caso, presume-se que o detector multiusudrio por confiabilidade classifica quase que todas

amostras como confidveis, ndo sendo necessario cdlculos da métrica para a escolha da sequéncia de



66

Detector Multiusuario por Confiabilidade

—o— Detector Otimo
—o— Simulagéo
| —¥—Eq. Tedrica Prob. Erro

N
s 2

Frobabilidade de Erro de Bit

E 3

0.4

06 0.8
Limiar de Confiabilidade

Complexidade

.| —®—Simulacéo

Detector Otimo
—¥—Eq. Tedrica Complexidade

02

0.4

06 0.8
Limiar de Confiabilidade

1.2

1.4

Fig. 4.24: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em numero de célculos realizados
pelo detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 64
chips/bit e relacdo sinal-ruido de 8 dB em banda passante.
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Fig. 4.25: Probabilidade de erro de bit média e complexidade em nimero de calculos realizados pelo
detector sub-6timo para um sistema com 10 usudrios ativos, ganho de processamento igual a 128
chips/bit e relagdo sinal-ruido de 8 dB em banda passante.
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Fig. 4.26: Complexidade em nimero de calculos realizados pelo detector sub-6timo para um sistema
com 10 usudrios ativos e relacdo sinal-ruido igual a 8 dB. Comparacao para ganhos de processamento
igual a 32, 64 e 128 chips/bit, em banda passante.

bits, o que justifica a obten¢do de uma complexidade extremamente baixa.

Para os casos analisados em banda passante, observa-se que ao contrario dos obtidos em banda
base, o valor dos limiares de confiabilidade e das respectivas complexidades encontrados para o sis-
tema com 5 dB de relacdo sinal-ruido foi maior do que as encontradas para o caso com 8 dB. Uma
melhor relagdo sinal-ruido gera uma menor complexidade no célculo da métrica do detector quando
se trata o caso em banda passante.

Na fig. 4.26, assim como visto na fig. 4.10, é apresentado um grafico comparativo entre a comple-
xidade em nimero de cdlculos, tendo como parametro o ganho de processamento. Nesta figura, que
considera um sistema com 10 usudrios ativos e uma relacao sinal-ruido igual a 8 dB, sdo apresentados
trés curvas, referentes aos ganhos de processamento iguais a 32, 64 e 128 chips/bit. Observa-se, que
assim como no caso em banda base, as trés curvas se encontram no limiar de confiabilidade igual a
1. Observa-se também que para limiares de confiabilidade menores que 1, quanto maior o ganho de
processamento, menor € a complexidade por ele produzida, e para limiares de confiabilidade maiores
que 1, o inverso ocorre, assim como também verificado no caso em banda base.

Como os resultados referentes ao caso em banda passante sdo muito parecidos e as conclusdes

idénticas ao caso em banda base, as demais analises serdo omitidas.



Capitulo 5
Conclusao

O objetivo principal desta dissertacdo foi descrever e verificar um algoritmo de detec¢do mul-
tiusudrio sub-6timo, denominado de detector multiusuério por confiabilidade de amostras. Foi con-
siderado um sistema DS-CDMA sincrono, com um canal de comunicacdo AWGN e a informacao

modulada através da técnica BPSK.

No Capitulo 3 foi proposta uma expressdao do limitante inferior da probabilidade de erro de bit
média para o detector multiusudrio 6timo, ja que este detector ndo apresenta uma expressao sim-
ples, genérica e fechada. Com isso, através de calculos apresentados, tanto no Capitulo 3 como no
Apéndice A, foi obtida esta expressdo genérica e aproximada apresentada em (3.27). Esta expressao
por sua vez, foi validada através de grificos que continham curvas obtidas através da simulagdo de
Monte Carlo e também da expressao exata, descrita em (3.28), onde conclui-se que a tnica restri¢cao
ao seu uso, se restringe a configuracdes de sistema com baixos valores de ganho de processamento,

visto as aproximacoes realizadas para se obter (3.27).

Ja no Capitulo 4, foi descrito e analisado o algoritmo de detec¢do multiusudrio por confiabili-
dade de amostras. Apds a completa descricdo do algoritmo proposto, foi realizada uma modelagem
matematica com o intuito de obter as expressdes de probabilidade de erro de bit e complexidade que
descrevem o comportamento deste algoritmo. Apds a obtengao destas expressoes, descritas em (4.12)
e (4.16), diversos gréficos foram apresentados, tanto para a visualizacdo do desempenho e comple-
xidade do algoritmo sub-6timo através de simulagdes, como também para validacdo das expressdes
obtidas, dispostas em curvas tedricas nos graficos apresentados. Portanto, conclui-se que o algo-
ritmo de deteccdo multiusudrio sub-6timo proposto apresentou um desempenho préximo ao detector
6timo, com uma complexidade muito inferior a este caso 6timo. As expressdes tedricas, por sua vez,
mostraram um comportamento muito similar ao obtido através de simula¢des, podendo representar

fielmente as caracteristicas do detector proposto, tanto em banda base, como em banda passante.
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5.1 Contribuicoes da Dissertacao

Resumimos as principais contribui¢des desta dissertacdo:

e Elaboramos um algoritmo de detec¢do multiusudrio sub-6timo, o qual tem o objetivo de obter
um desempenho préximo ao detector 6timo, porém com uma complexidade bem inferior ao caso
6timo.

e Expressoes de probabilidade de erro de bit e complexidade para o algoritmo de detec¢do pro-
posto foram estabelecidas e validadas através de simulagdes.

e Foi proposta uma expressdo do limitante inferior da probabilidade de erro de bit média refe-
rente ao detector multiusudrio 6timo, que descreve o desempenho deste detector quando se utilizam
elevados ganhos de processamento.

e Foram simulados diversas configuracdes do sistema, levando-se em consideracgio varios ganhos
de processamento, niimeros de usudrios e relacdes sinal-ruido, tanto para o caso em banda base, como
também para o caso de banda passante.

e Devido ao fato dos 6timos resultados apresentados na presente dissertacdo, o tema de pesquisa
abordado levou a elaboracdo de um artigo técnico que foi submetido a IEEE Magazine Transactions
on Communications, além da entrada no pedido de patente da tecnologia inédita junto a Agéncia de

Inovacao da Unicamp, INOVA.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Algumas propostas para a completa andlise da eficacia deste algoritmo sao descritas a seguir:

e Expansdo dos conceitos deste algoritmo para um sistema CDMA assincrono.

e Implementagdo de sistemas CDMA que facam uso de cddigos corretores de erro, para uma
melhoria no nivel de confiabilidade dos bits.

e Andlise do comportamento do algoritmo proposto em canais com desvanecimento.

e Consideracao de outros métodos de modulagdo, como por exemplo 4-PSK.
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Apéndice A

Obtencao da Expressao Limitante da
Probabilidade de Erro de Bit para o Detector

Multiusudrio Otimo

Em [12] é realizado uma busca pela expressdo de probabilidade de erro de bit para o detector
multiusudrio 6timo. As condi¢des de transmissdo dos sinais consideradas nesta dissertacdo, sdo as
mesmas consideradas em [12]. Com isso, para a obtengdo da expressdo de probabilidade de erro de
bit, considera-se que sempre haja um erro no bit referente ao primeiro usudrio. Desta forma, serdo
consideradas todas as possibilidades de erro possiveis, levando-se em consideragao a restri¢ao citada

acima. Uma anélise para o caso com 2, 3 e 4 usudrios € realizada.

A.1 Dois Usuarios

Verdu realiza em [12] uma andlise para a obten¢do da expressdo de probabilidade de erro de bit
para o caso com dois usudrios e serd aqui novamente apresentada. Dado que os bits transmitidos sejam
antipodais e a informacio de cada usudrio € definida por apenas um bit, tem-se que a probabilidade

de erro de bit para o primeiro usudrio € definida como:

1 1 1

P, = ZP[+1+1—>—1+1}+1P[+1+1—>—1—1]+1P[—1—1—>+1—1]+
1 1 1
ZP[—1—1—>+1+1]+1P[—1+1e+1+1]+1P[—1+1—>+1—1]+

1 1
ZP[+1—1—>—1—1]+ZP[+1—1_>—1+1} (A.1)
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onde a notacdo empregada em cada termo se refere a probabilidade das amostras decididas serem

(b1bs), dado que os bits transmitidos foram (bybs):
P[blbz — [A)li)g] (A2)

onde by = +1,by = +1,b, = +1e by = +1.

Devido a simetria do problema, as seguintes probabilidades podem ser consideradas iguais:

Pl+1+1——-1-1 :P[—1—1—>+1+1

[ ] ]
P+l1+1—-—-141]=P[-1-1—+1-1] (A3)
PHl—1——1+1]=P-1+1— +1—1] '
P+1-1——-1-1]=P[-1+1— +1+1]

Com isso, (A.1) pode ser simplificada e resulta em:
1 1 1 1
P, = 5P[—1—1 — +1—1]+§P[—1—1 — +1+1]+§P[—1+1 - +1—1]+§P[—1+1 — +141]
(A4)

Analisando-se (A.4) termo a termo, percebe-se que dois destes termos contém um erro e 0s outros
dois termos contém dois erros na decisdo dos bits. Iniciando a andlise pelo primeiro termo desta
equagio, tem-se a probabilidade de se escolher erroneamente o vetor de bits (+1 — 1) dado que os
bits transmitidos foram (—1 — 1). Em termos de distdncia minima, isso significa que as amostras de

bit observadas estdo mais perto de (+1 — 1) do que (—1 — 1). Assim,
Plby = —1,by = —1 — by = +1,b, = —1] < P[Q(=1—1) < Q(+1—1)|b = —1,b, = —1] (A.5)

onde o termo 2(—1 — 1) equivale a métrica descrita em (3.9), dado que by = —1le by, = —1. A
expressdo (A.5) é uma desigualdade pois as amostras observadas podem estar mais perto de (+1—1)
do que (—1—1), mas também podem cair em regides de decisdo diferentes como (—1+1) ou (+1+1).
Com isso, partindo pelo termo do lado direito de (A.5), sabendo que €2 é definido por (3.9), podemos
substituir tais equagdes e realizar os seguintes calculos para a obten¢do da probabilidade de erro de

bit em termos da fungdo Q(x):

P[Q<_1 - 1) < Q(‘H - 1)’b1 =—1,bp = —1] = p[_Alyl — Ay — A1A2P <
< Ayyp — Agyo + A1Asp|ys = —A1 — Aap + 1y ye = —Ai1p — As + nal;
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P(-1—1) < Q41— )b = —1,by = —1] = Py > A)] = Q(E) (A.6)

A mesma abordagem pode ser empregada nos outros trés termos de (A.4). Para o segundo termo

de (A.4), a probabilidade de erro de bit pode ser obtida da seguinte forma:

< Ay + Agyo — A1 Aop |y = —Ar — Agp +nysyp = —Arp — As + nal;

A? + A2 +2A,A
=Q<\/ 1 202 1 2P>(A.7)

Desta mesma forma, o terceiro termo de (A.4) equivale a:

P[Q(—l + 1) < Q(+1 — 1)|bl = —1,62 B +1] = P[—A1y1 + A2y2 + A1A2p <
< Ay — Agyp + AvAsp | g1 = —Ar + Agp +nasya = —Aip + Az + nal;

A2+ A2 —24,A
:Q<\/ 2 4+ —_— 2p>(A.8)

E por fim, o quarto termo de (A.4) equivale a:

PIO(=14+1) < Q41+ Db = —1,by = +1] = P[=Ayy1 + Agys + A1 Agp <
< Ayyr + Aoy — AAsp|ys = —AL + Aap +naye = —Arp + As + nol;

PIO(=1+1) < Q(+1 4 1)|b = —=1,bs = +1] = Plny > Ay] = Q(E) (A.9)

Com isso, substituindo (A.6), (A.7), (A.8) e (A.9) em (A.4), chegamos a uma expressdo do limi-

tante superior da probabilidade de erro de bit para dois usudrios em termos da fungio Q(z):

2 2 2 _ 2 2
o? 2 o? 2 o?

A expressao (A.10) € um limitante superior da probabilidade de erro de bit, pois os valores en-

contrados para cada termo de (A.4) sdo desigualdades. Considerando controle de poténcia ideal, ou
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seja, todos usudrios chegam ao receptor com a mesma amplitude, A, = A, = A, e sabendo que
E, = AT, entdo, A?/o* = 2E;,/N,. Com isso, temos que o limitante superior da probabilidade de

erro de bit, em termos da relacdo sinal-ruido, para dois usudrios resulta em:

Pﬁ@(ﬁ% 50 4f<1— 0)+350( 4Eb(1+p)) (A1)

A.2 Treés Usuarios

Da mesma forma efetuada para dois usudrios, serd realizada uma andlise com intuito de obter uma
expressdo do limitante superior da probabilidade de erro de bit para o caso com 3 usudrios. Sendo
assim, considerando que sempre hd a ocorréncia de um erro na decisdo do bit referente ao primeiro

usudrio, todas as possibilidades de erro sdo:

P, =
fP-1-1-1—-+1-1-1]+4P[-1-1-1—-+1+1—-1]+4P[-1-1-1—+1—1+1]
+5P[-1-1-1-+1+1+1]+3P[-1-1+1—>4+1—-14+1+3P[-1-14+1—-+1+1+1]
+iP[-1-141—>41-1-1]4+iP[-1-141—>+141-1]+iP[-141-1—+1+1-1]
+5P[-1+1-1—-+1—-1-1]+4P[-1+1-1—- 414141+ 3P[-14+1-1—+1—-1+1]
+5P[-1+1+1— 414141+ sP[-14+141—>+1—-1+1]+P[-1+1+1—+1+1—1]
+iP[-1+1+41—>41—-1-1]+iP+1-1-1—--1-1-1]+iP+1—-1—-1— —-14+1—1]
HiPH1-1-1—--1-1+14+iPH+1-1-1——14+1+1]+2iPH+1—-1+1— —1—1+1]
+5PH1—-1+1— -1+14+1+iPH+1-141—->-1-1-1]+3PH+1-14+1——-1+1—1]
FiPH14+1-1—-141-1]+iPH+1+1-1—--1-1-1]+iP+1+1-1— —1+1+1]
+iPH1+1-1—-1—-1+1]+iPH+1+141 - -1+1+1]+fPH+1+1+1— -1 —1+1]
+5PH1+1+1——14+1—-1]+iP+14+141—-1-1-1]

(A.12)

Devido a simetria do problema, as seguintes probabilidades sdo iguais:
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Pl-1-1-1—-+1-1-1=P+1+1+1— -1+1+1]
Pl-1-1-1—-+1+1-1]=PH1+1+1——-1-1+1]
P-1-1-1—-+41—-1+4+1]=PH+14+1+1——-14+1-1]
P-1-1-1—=+1+14+1]=PH+1+1+1— -1-1-1]
P-1-141—-+4+1-1+41]=PH+141-1— —-1+1-1]
P-1-141—-+4141+1]=PH+14+41-1——-1-1-1]
Pl-1-141—-+1-1-1=PH+1+1-1— -1+1+1]
Pl-1-14+1—=+14+1-1]=PH1+1-1——-1—-1+1] (A13)
P[-1+1-1—+1+1-1]=PH+1—-1+41— —-1-1+1]
Pl-1+41-1—-+1-1-1=PH+1—-1+1— -1+1+1]
P-1+1-1-+4+1+1+41]=P+1—-141—-1-1-1]
P-141-1—-41-1+1]=P+1—-141——-1+1-1]
P-1+414+1—-414141]=PH+1—-1-1——-1-1-1]
Pl-1+14+41—=+1-14+1=P+1—-1-1— —-1+1-1]
Pl-14+141—+1+1-1=P+1—-1-1— —-1-1+1]
P-1+4141—-+41-1-1=PH+1-1-1—-1+1+1]

Com isso, (A.12) se reduz a:

P, =
P[-1-1-1—-+41-1-1]+iP[-1-1-1—-+1+1-1]+1P[-1-1-1—+1—-1+1]
+3P[-1-1-1—+14+141]+3P[-1-141—-41—-1+1]+3P[-1—-1+1— +1+1+1]
HiP-1-141—>41-1-1]4+3P[-1-141—>+141-1]+1P[-141-1—>+14+1-1]
+iP[-14+1-1—+1—-1-1]4+iP[-1+1-1—>+1+1+1+iP-1+1-1—54+1-1+1)
+3P[-1+1+1—>+1+1+1]+3P[-1+1+1—>+1—-141]+P[-1+14+1—+1+1-1]
+iP[-14+1+1—+1—-1-1]

(A.14)

O detector de distancia minima tem em sua saida o conjunto (51, 52, 133) € =1 que maximiza a

seguinte funcao:

Q(by, by, bs) = BIT?); [A161y1 (t) + Asboys(t) + Asbsys(t)
1,02,03

—A1A25182P12 - A1A351i)3,013 - A2A3l;263023} (A.15)
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onde os valores de y;(t) correspondem a:

y1(t) = Arby + Asbapro + Asbsprs +my
Ya(t) = A1bip1a + Agby + Asbspag + o (A.16)
ys(t) = A1bipis + Aabapas + Asbs + ng

Em (A.15) e (A.16), p12 corresponde a correlacdo cruzada entre as sequéncias de espalhamento
do usudrio 1 e do usudrio 2, p;3 se refere a correlagdo cruzada entre as sequéncias dos usudrios 1 e 3
e por fim, py3 se refere a correlacdo cruzada entre as sequéncias dos usudrios 2 e 3.

Partindo para a andlise termo a termo de (A.14), iniciamos pelo primeiro termo do lado direito,
onde hd a ocorréncia de apenas um erro no bit do primeiro usudrio. O detector comete o erro decidindo

pela sequéncia (+1 — 1 — 1) ao invés da sequéncia transmitida (—1 — 1 — 1). Com isso,

P[bl :—1,b22—17b3:—1—>61 :+1,62:—1,63:—1] S

(A.17)
<PO-1—1-1)<Q(+1—-1-1) by = —1,by = —1,b3 = —1]

A partir do lado direito de (A.17), podemos obter uma expressao para esta probabilidade de erro

em termos da funcdo Q(z).

—A1Aspra — A1Asprs — AsAspas < Aryn — Asye — Asys + A1 Aspra + A1Aspis — AsAspas |

|1 = —A1 — Aopra — Aspiz + 11,y = —Ai1pra — Ao — Agpas + na, ys = —A1pis — Aapag — Az + ng
(A.18)

Realizando as devidas substitui¢des, obtém-se:

POU(-1-1-1) < Q(+1—=1=1) | by = —1,by = —1,by = —1] = Pln; > A] = Q(’il) (A.19)

Este mesmo resultado pode ser atribuido aos termos de (A.14) na qual ocorre apenas um erro de
decisdo dos bits. Sdo estes:
Ay
PIO(-1-141) <Q+1 =1+ 1) [ by = =1,by = —1,bs = +1] = Q(—)

g
POU(-14+1—1) < Q+1+1=1) by = —1,by = +1,bs = —1] = Q(il) (A.20)

2

PIO(-1+1+1) < Q+1+1+1) [ b = —Liby = +1,b5 = +1] = Q(*

Partimos agora para os casos onde ocorrem erros no primeiro e segundo usudrio, correspondente

ao segundo, sexto, décimo e décimo quarto termos de (A.14). A andlise referente ao segundo termo é
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realizada.

P[blz—l,bgz—l,bgz—lﬁbl :+1,62:+1,63:—1] S

(A.21)

PQ(-1-1-1)<Q+1+1—-1) | by =—1,by = —1,b3 = —1] = P[—Ayy1 — Asys — Asys—
—A1A2P12A1A3P13 - A2A3P23 < Alyl + A2y2 - A3y3 - A1A2P12 + A1A3P13 + A2A3P23 |
|y = —A; — Aspra — Aspis + 11, Yo = —Ai1pra — As — Agpas + na,ys = —A1piz — Aspag — As + ng

(A22)
A2 A2 2444
= P[Ain; + Aang > A2 + AL+ 2A, Asprs] = Q( 0_—21 + 0—5 + 1022’”2> (A.23)

O resultado obtido em A.23 € o mesmo referente ao sexto termo de (A.14):

A2 A2 2A4,A
p[@(_1_1+1)<9<+1+1+1)|b1=—1,b2=—1,b3=+1]=62< R R

(A.24)

Ja para o décimo e décimo quarto termos de (A.14), os resultados sdo similares aos obtidos ante-

o

riormente, sendo, respectivamente:

A% A% 2A1A3012
+— — —

(A.25)

PO(-1+41-1)< Q1 —1—1) by = —1by = +1,b5 = —1] :Q<

0?2 o2 o

A2 A2 24,4
P[Q(—1+1+1)<Q(+1—1+1)|b1:—1,62=+1,b3:+1]:Q< U—;+U—§—107;p12

(A.26)
Analisando-se agora o terceiro termo de (A.14), onde ocorrem dois erros de decisdo dos bits,

porém no primeiro e terceiro usudrios, (—1 — 1 —1) — (+1 — 1 + 1), temos que:

Py = —1,bp = —1,bg = =1 = by = +1,by = —1,b = +1] <

(A.27)
SPO-1-1-1)<QHT—1+1) by = —1,by = —1,bg = —1]
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Com isso0,

P[Q(—l —1- 1) < Q(+1 -1+ 1) | bl = —1,b2 = —1,b3 = —1] = P[_Alyl — A2y2 — Agyg—
— A1 Asp1o A1 Asprs — AsAspas < Avyr — Agys + Asys + A1 Aspia — A1 Aspis + Az Aspos |
| yn = —A1 — Aopra — Aspis + 11,y = —Ai1pra — As — Agpas + na,ys = —A1piz — Aspag — As + ng

(A.28)
Realizando os devidos célculos, chegamos ao seguinte resultado.
A2 A2 2A,A
= P[Ainy + Asng > AT + A5+ 2A, Aspis) = Q( 721 + 07; + 1023p13> (A.29)

Novamente o resultado obtido pode ser empregado em outro termo de (A.14), sendo agora apli-

cado ao décimo primeiro termo da respectiva equacao. Com isso,

A% A% 2A1A3p13
+— + —

(A.30)

P[Q(—1+1—1)<Q(+1+1+1)|b1=—1,b2=+1,63=—1]=62< — T
o g (o2

Para os demais termos referentes a erros ocorridos no primeiro e terceiro usudrios a probabilidade

de erro de bit pode ser descrita como:

/ﬁ A% 2A1A3p13

o2 o2 o2

(A.31)
A2 A2 24,A
PQ-14+141) <Q+141-1) by = —1,bp = +1,b3 = +1] :Q<\/1+3_13P13

o2 o2 o2

(A.32)

PIOU(=1=1+1) <Q(+1—=1—=1) | by = —1,by = —1,b3 = +1] =Q<

Por fim, é analisado o caso de ocorréncia de trés erros. Inicia-se o cdlculo referente ao quarto
termo de (A.14).

Plby = —1,by = —1,by = —1 — by = +1,by = +1,bs = +1] < (A33)
<PO-1-1-1)<Q+1+141) | by = —1,bp = —1,b3 = —1] '
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P[Q(—l — ]_ — ].) < Q(+1 + 1 + 1) | bl = —]_,bg = —]_,bg = —]_] = P[—Alyl — Agyg — Ag’yg—
— A1 Asp1o A1 Asprs — AsAspaz < Aryr + Asys + Asys + A1 Aspra + A1 Aspis + A2 Aspas |

| y1 = — Ay — Agpia — Azpiz +nu,yo = —Aipra — Az — Azpaz + na, ys = —A1p1z — Aapaz — Az + 1

(A.34)

POAU-1—-1—-1)<Q+14+1+1) by =—1bp=—1,by=—1] = (A35)
P[Ainy + Asng + Asng > A} + A3+ A3 + 24, Aspra + 2A1 Aspis + 242 A3p03 .

De acordo com a defini¢ao da func@o Q, a probabilidade de erro para este caso de trés erros é
igual a:

A2 A2 A2 24, A 241 A 2A45,A
_Q< 7+7 1 2012+ 1 3P13_|_ 2 3023)

ot
o2 o2 o2

(A.36)

Os outros casos onde ocorrem erro nos trés usudrios, segundo (A.14), sdo respectivamente:

P[bl :_1ab2:_]—7b3:+1_>b1 +]- b2 +1 b3 ]S
< PO(—1—14+1) < Q+14+1—1) | by = —1,by = —1, by = +1]

2 2 2
_ Q( Af n Af n i; n 21411422;012 _ 21411423013 B 2A21423P23> (A37)
o o o o
Plby = —=1,by = +1,by = =1 — by = +1,by = —1,by = +1] <
<POAA-14+1-1)<QH1—=141) by =—1,bp=+1,b3 =—1] =
A2 A% A2 244 2A,A 2A,A
—Q< 7+72+723_ 1 22012 it 23[913 _ad 23023) (A.38)
o o o o o

P[bl B —1,b2 —l—l bg +1 —>b1 +1,62 —1 b3 ]S
<PO(-14+141) < Q41 —1—1) | by = —1,by = +1,b3 = +1]
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Dado que obteve-se o resultado de todos os termos de (A.14), estes serdo substituidos na prépria

82

A2 A3
St
o

A3

2A1A5010

o2 o2 o2 o

(A.39)

B 2A1A3p13 n 2A2A3P23>

2

equagao, resultando em:

A A2 A2 241 A A2 A2 24,A
P, < Q=)+ Q A1 A 2idapn ,Q 4 A2 244sp
o o2 o2 02 o2
1 A2 A3 2A1A3p13 A2 A% 2A1A3p13
L e R e
1 A} A3 A% 24145012 2A1A3p13 2A2A3ﬂ23
+4Q< 2T T et T T
1 AT A3 A3 2A1A5p10 2A1A3p13 2A2A3023
+4Q< 2t T et T T T
1 AT A3 A3 2A1Axpn . 2A1Asp1s 2A2A3023
+4Q< 2t Tt e T e T
1@ ﬁ n Aj n Aj 241 Asp1n 241 A3p13 2A2A3P23
4 o2 o2 o2 02 o2

Ay = Az =

que as correlacdes cruzadas entre as sequéncias de espalhamento sejam iguais, pi12 = p13 = P23 = P,

Considerando um controle de poténcia ideal na recepcdo, ou seja, A; = A e ainda

o limitante superior da probabilidade de erro de bit para a detec¢do multiusudrio para trés usudrios,

em funcdo da relacdo sinal-ruido, resulta em:

o< Q(25) + Q{1 -0) + Q{11+ p) +
1@( 6162(1—2 ))+i@( 6%(1—?}@) (A41)

A.3 Quatro Usuarios

Assim como realizado para dois e trés usudrios, foram realizados cdlculos com o intuito de se obter
uma expressao para o limitante superior da probabilidade de erro de bit do detector 6timo para o caso
de quatro usudrios. Porém, devido ao niimero de cdlculos necessarios para se obter esta expressao ser

muito grande, todo o desenvolvimento matemadtico ndo serd apresentado, conforme foi realizado para



A.3 Quatro Usuarios 83

os outros dois casos. Por outro lado, os cdlculos omitidos aqui seguem exatamente a mesma linha
de raciocinio dos apresentados anteriormente, sendo apenas acrescido de mais termos. Com isso, as
possiveis ocorréncias de erro no bit do primeiro usudrio, que definem a probabilidade de erro de bit,

jé tendo seus termos de mesmo valor adicionados, sdo:

1 1
Byo= gPlrl-1-1-1o41-1-1-1+P-1-1-1-1—41+1-1-1]+

;PP1—1—1—1H+4—1+1—U+;P}1—1—1—1H+4—1—1+u+
;Pkl—l—l—lH+&+1+1—H+;P}1—1—1—1H+&+1—1+H+
;P}1—1—1—1H+J—1+1+H+;Pkl—l—l—le+&+1+1+ﬂ+
éPF1—1—1+1*+1—1—1+H+;PP1—1—1+1*+1+1—1+H+
éP}1—1—1+1e+1—1+1+u+éP}1—1—1+1H+&—1—1—u+
;P}l—1—1+1H+&+1+1+H+;P}1—1—1+1H+&+1—1—H+
éPP1—1—1+1H+4—1+1—H+;PPl—1—1+1H+¢+1+1—H+
;P}1—1+1—1H+1—1+1—U+;P}1—1+1—1H+J+1+1—H+
éP}1—1+1—1ﬁ+&—1—1—u+;P}1—1+1—1e+&—1+1+u+
;P}1—1+1—1H+&+1—1—H+;P}1—1+1—1H+J+1+1+H+
éP}1—1+1—1ﬁ+1—1—1+u+;P}1—1+1—1ﬁ+1+1—1+u+
éP}1+1—1—1H+&+1—1—u+;P}&+1—1—1H+&—1—1—u+
;PF1+1—1—1H+1+1+1—U+;P}1+1—1—1H+4+1—1+u+
éP}1+1—1—1e+&—1+1—u+;P}l+1—1—1H+&—1—1+u+
;P}1+1—1—1H+&+1+1+H+;P}1+1—1—1H+&—1+1+H+
;P}1+1+1—1e+&+1+1—u+éP}1+1+1—1e+&—1+1—u+
;P}l+1+1—1e+&+1—1—ﬂ+éP}l+1+1—1e+&+1+1+H+

1 1
P14l o 4l =1 =11 P14 1411 41— 1414 1]+
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;PP1+1+1—1%+1+1—1+H+;PP1+1+1—1%+¢—1—1+H+
éP}l+1—1+1H+1+1—1+H+;P}1+1—1+1H+J—1—1+H+
;P}1+1—1+1H+1+1+1+H+;P}1+1—1+1H+&+1—1—H+
;P}l+1—1+1H+J—1+1+H+;P}l+1—1+1e+1—1—1—ﬂ+
;P}1+1—1+1ﬁ+1+1+1—u+éP}1+1—1+1ﬁ+1—1+1—u+
;P}1—1+1+1e+&—1+1+u+éP}1—1+1+1e+&+1+1+u+
;Pp1—1+1+1e+&—1—1+u+;P}1—1+1+1H+4—1+1—u+
;PP1—1+1+1%+1+1—1+H+;PP1—1+1+1H+i+1+1—ﬂ+
;P}1—1+1+1e+&—1—1—u+;P}1—1+1+1H+&+1—1—u+
;P}1+1+1+1e+&+1+1+n+;P}1+1+1+1H+&—1+1+H+
éPF1+1+1+1ﬁ+4+1—1+ﬂ+éPP1+1+1+1H+4—1—1+H+
;PF1+1+1+1*+1—1+1—H+éPF1+1+1+1*+1+1—1—H+

1 1
gP}1+1+1+1H+4+1—1—u+§P}1+1+1+1H44—1—1—u
(A.42)

O detector de distdncia minima tem em sua saida o conjunto (151, 132, 133, 134) € =41 que maximiza

a seguinte métrica:

Q(l;l; [;2, 63, 64) = ; TgﬂaBXi) [All;lyl (t) + A2i?2y2(t) + A3B3y3(t) + A4l;4y4(t) — A1A26152p12 —
1,02,03,04
A1A381i?3p13 - A1A45164P14 - A2A36283P23 - A2A46264p24 - A3A4[A?3ZA74P34}
(A.43)

onde os respectivos valores de y;(t) sdo:
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y1(t) = Aiby + Asbopio + Asbspiz + Agbyprs + 1y
2(t) = A1b1p1g + Asby + Asbspag + Asbapas + 1o
3(t) = A1b1p13 + Asbypos + Asbs 4 Asbypas + ns
Ya(t) = Arbiprs + Asbopas + Azbspss + Asbs + ny

<

(A.44)

<

Com isso, realizando a andlise termo a termo de (A.42), conforme realizado anteriormente para
os outros casos, chegamos a expressdo do limitante superior da probabilidade de erro de bit para um

sistema com quatro usudrios ativos, ja em termos da relacdo sinal-ruido:

onde foi considerado um controle de poténcia ideal e que as correlacdes cruzadas entre as sequéncias

de espalhamento dos usudrios sdo idénticas, p1o = p13 = P14 = P23 = P24 = P31 = P-



