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Resumo

Neste trabalho foram obtidas expressdes simplificadas e relativamente precisas para a BER (Bit Error
Rate) para os principais detectores multi-usudrios lineares (Convencional, Descorrelacionador e MMSE)
sincronos e assincronos em canais AWGN e Rayleigh Plano. Faz-se uma anélise da validade das
expressdes analiticas através de resultados de desempenho via simulagdo Monte-Carlo (MCS).
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Abstract

Simplified and relatively accurate BER (Bit Error Rate) expressions were obtained in this work, for the
Decorelator and MMSE over AWGN and Flat Rayleigh channels. Analysis of the expressions validity
is made comparing analytically obtained results with those obtained through Monte-Carlo simulation
(MCS).
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Introducao

Nos tltimos anos os servigos de comunicagao sem
fio vém sofrendo grandes mudangas para poder
atender a explosdo na demanda de servigos de voz,
dados e imagem (3% Geragao). Para que esses servigos
sejam oferecidos com qualidade, grupos de pesquisas
em todo o mundo vém fazendo grandes esfor¢os na
busca de sistemas de comunica¢dao sem fio de alta
eficiéncia espectral com capacidade e desempenhos
melhorados, quer seja em termos do nimero maximo
de usuarios por unidade de area suportado em uma
mesma banda, quer seja na obtengdo de sistemas
moveis capazes de atender essa diversidade de
servigos. O sistema DS-CDMA (Direct Sequence/
Code-Division Multiple Access) Convencional (ou
Single-User) oferece grandes vantagens, como
capacidade soft, facilidade de obtencao de handover
soft, rejeicdo a interferéncia de banda estreita e
possibilidade de exploracao da diversidade
multipercurso, mas ele ainda ¢ afetado pela
interferéncia de multiplo acesso (MAI - Multiple
Access Interference) e pelo efeito near-far (NFRes).
Disso resulta um sistema cuja capacidade sistémica
esta bem abaixo da capacidade do canal e, assim,
uma analise de detectores multi-usuarios se faz
necessaria, pois estes se mostram tolerantes aos
desajustes de poténcia e combatem efetivamente a
interferéncia de multiplo acesso, do que decorre a
melhoria de desempenho em relagdo ao detector
Convencional (T. ABRAO, 2001).

Este trabalho divide-se em 7 se¢des. Inicialmente,
a secdo 2 trata das defini¢des do modelo dos
detectores utilizados nas se¢des seguintes. Na se¢ao
3 sdo apresentadas as expressoes para a BER para os
tipos de canal analisados. Na secdo 4 ¢ mostrada a
validade das aproximagdes para algumas
caracteristicas de seqiiéncias aleatorias.

Nasecdo 5, sdo obtidas as BERs para os principais
detectores MUD em canal AWGN (Additive White
Gaussian Noise), Descorrelacionador ¢ MMSE. A
partir das expressdes analiticas para a relacdo sinal-
ruido mais interferéncia média, pSRy , apresentadas

na se¢ao anterior, obteve-se a BER analitica
simplificada para os detectores em canal com
(Rayleigh Flat).
Adicionalmente, sdo comparados os resultados
obtidos através das simulacdes e das expressoes
encontradas nas se¢des anteriores, salientando-se a
regido de validade destas expressdes analiticas. A
secdo 6 apresenta resultados de desempenho para
canal Rayleigh Plano. Por fim, na se¢do 7 sdo
apresentadas as principais conclusdes deste estudo.

Desvanecimento Plano

Modelo do Sistema

Em um sistema DS-CDMA, o sinal recebido pode
ser descrito por:

y(t)ZiAkbksk (t —Tk)cos(ZITf[']t+¢g) (1)

onde: ¢0[0,7,] e T, ¢ o periodo de bit, 4, = amplitude
recebida do sinal do k-ésimo usuario, b, Of 1+ } =
bit de informacao transmitido pelo k-ésimo usuério
¢ s,=seqiiéncia de assinatura atribuida ao k-€simo
usuario. Na transmissdo sincrona, o termo atraso para
qualquer sinal recebido ¢ T, = 0.

O modelo de transmissdo-recepg¢ao analisado ¢
descrito na Fig. 1. O receptor ¢ constituido de um
banco de filtros casados, seguido de uma
transformagdo linear cuja finalidade ¢ minimizar o
efeito destrutivo do canal e da interferéncia de
multiplo acesso. A matriz de transformacao linear,
T, é dada respectivamente por (S. VERDU, 1998):

- Convencional: T =171
- Descorrelacionador: T = R
“MMSE: T =R + ¢4’

onde 7 é a matriz identidade, R/ sendo a matriz
inversa da matriz de correlagdo cruzada entre as
seqiiéncias de espalhamento, A2 sendo a matriz
diagonal das amplitudes e s° a poténcia do ruido.
Neste trabalho foi considerada modulacao da
portadora do tipo BPSK, controle perfeito de poténcia
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dos sinais recebidos, seqiiéncias de assinatura
aleatorias e sinais recebidos sincronos e assincronos
ao nivel de chip.

Taxa de Erro de Bit (BER)

Quando analisamos um determinado receptor
devemos levar em consideragdo o canal pelo qual a
informacao € transmitida. Em um canal AWGN, a BER
para um sistema DS-CDMA com modulagdo BPSK ¢
dada por (J. PROAKIS, 1989), (S. M. KAY) :

B, =0(V2RskI @

onde Q(x) € a fungao de erro complementar gaussiana
e RSRI ¢ a relagdo sinal-ruido mais interferéncia
média.

2 X0)

Zz, . CXQ)

‘ T - Transformagéo Linear ‘

—'.~ U Feo

5, (t-iT)
1° Estagio: MF

(b) Receptor

Figura 1. (a) Modelo de transmissdo e (b) recepgdo
utilizados na modelagem do sistema

A BER em um canal com desvanecimento
seletivo em freqiiéncia Rayleigh pode ser calculada
por (J. PROAKIS, 1989):

s J

1 1 EP-1+)|1 1
P=|—|1-—— || - Y | PR S 3
"2 L] ,Z;'[ J ] 2 1 )

RSRI,

onde P = niimero de percursos ¢ RSRI; ¢ o valor
médio para a relagdo RSRI do sinal do j-ésimo
percurso.

As expressoes analiticas (2) e (3) valem para
recepcdo sincrona e assincrona, mudando apenas o
parametro RSRJ - O pardmetro psprs ¢ dado por:

- m g
RSRI,, =—~ @

2
K

na qual my; ¢ a média do sinal recebido a saida do

filtro casado considerando o k-ésimo usuario e j-ésimo
2 A .

percurso; € 0y, € a variancia desse mesmo sinal.

Em (J. PROAKIS, 1989) ¢ (R. K. MORROW JR;
J.S.LENHERT, 1989), mostra-se que a RSRJ para
os detectores multiusudrios lineares em canal seletivo
em freqiiéncia € a mesma para o canal AWGN,
considerando a hipdtese simplificadora de que os P
raios que chegam ao receptor sujeito a um canal
Rayleigh Multipercurso possuem o mesmo valor
médio quadratico, isto é, apresentam um perfil atraso-
poténcia uniforme.

Seqiiéncias Aleatorias e Deterministicas

Na recepgdo de sistemas DS-CDMA, os sinais
sdo demodulados separadamente para cada usudrio,
mas os outros usuarios interferem nesta
demodulacdo, o que ¢ chamada de interferéncia de

multiplo acesso (MAI).

Essa interferéncia ¢ basicamente determinada
pelos valores de correlacdo cruzada e pela
disparidade de poténcia entre o usudrio de interesse
e os interferentes. Quanto maior for o valor da
correlacdo cruzada, maior sera a MAI e pior sera o
desempenho do receptor. Portanto, a escolha de
seqiiéncias de espalhamento com boas propriedades
de correlacdo cruzada deve ser feita para que haja
uma melhoria no desempenho dos receptores. Pode-
se reduzir o efeito da MAI estabelecendo um controle
das poténcias recebidas relativamente eficaz' ou

' Como por exemplo, o controle de poténcia estabelecido no
padrdo IS-95.
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utilizando-se detectores robustos ao efeito near-far,
como o detector Descorrelacionador e 0 MMSE.

Dadas as seqiiéncias de espalhamento

normalizadas (energia unitaria):

1 .7
Pe [0 =1 )

Sn

na qual ¢0[0,7,] e T, € o periodo de bit, o grau de
semelhanga entre as seqiiéncias (correlacao cruzada)
¢ definida como:

p, =(s.s,) :% IOTs,.(r) 3, (¢)dt (6)

Por meio da desigualdade de Cauchy-Schwarz e
da equagdo em (5), temos:

|p[j|:‘<s[,sj> <si [H]Sf" =1

Isso garante que ~1<p, <l ¢ Os|pl.j|s1.

Na obtencdo de expressdes simplificadas para a
BER dos receptores analisados devemos encontrar
expressoes também simplificadas para as principais
caracteristicas das seqiiéncias, como a magnitude da
correlagdo cruzada média, a correlagdo cruzada
média e a correlagdo cruzada média quadratica.

Considerando seqliéncias aleatdrias, temos:

a) A correlagdo cruzada média ¢ bem conhecida e
dada por (S. VERDU, 1998):

— (7
E ;50

pois considera-se que as seqiiéncias sao formadas
por valores {—1, +]} independentes e igualmente
distribuidos.

b) O momento de segunda ordem da correlagao
cruzada, ou seja, a correlacdo cruzada quadratica
média também ¢ bem conhecida e dada por (M. B.
PURSLEY, 1977) e (S. VERDU, 1998):

Efp;H= é (sincrono) ®)

(assincrono) 9)

1
Ea)zz :E

onde G = ganho de processamento, que para codigos
curtos, resultaem G = % ,sendo 7' o periodo de chip.

Estas propriedades podem ser visualizadas por
meio das Figs. 2 e 3, onde foram obtidos resultados
via simulacdo Monte-Carlo para efeito de
comparag¢do com os valores teoricos dados pelas
equacdes (7), (8) e (9).

L o ¢ho cruzada o ica média simulada
Simplificagio (1/G)
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Figura 2. Comparacdo entre os valores de correlagao
cruzada média e quadratica média de sequéncias
aleatérias no caso sincrono; média sobre 5000 amostras
de matrizes de 10 sequéncias e valores obtidos através da
equacao (8).
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Figura 3. Comparagao entre os valores de correlagdo
cruzada média e quadratica média de sequéncias aleatorias
no caso assincrono, considerando média sobre 1000
amostras de matrizes de 10 sequéncias e valores obtidos
através da equacao (9).
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Outra propriedade muito importante ¢ a
magnitude da correlagdo cruzada média, pois ¢ esta
componente que praticamente constitui a MAI. Esta
magnitude ndo possui média zero como no caso da
correlacdo cruzada média, equagao (7), pois
EHp,H# 0 onde 0<|p,|<1.

Por meio de simulago, determinamos um valor
aproximado para a magnitude da correlagdo cruzada
média:

(10)

1
E %Pij |H= m (sincrono) )

1
Effp, E:W (assincrono)

Estas aproximagdes podem ser avaliadas através
da Fig. 4, onde estdo mostrados resultados de
simula¢do Monte-Carlo e calculados utilizando as
expressoes (10) e (11).

035 T _ I T

< N itude da ','cruznda'
— Simplificagio

025

0.2
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005+
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Figura 4. Comparagdo da simplificacdo feita para os
valores da magnitude da correlagdo cruzada média em
sequéncias aleatdrias no caso sincrono e assincrono,
considerando média sobre 1000 amostras de matrizes de
10 sequéncias.

Note-se que para valores de ganho de
processamento maiores que 8, as simplificagdes
propostas resultam em uma 6tima convergéncia para
os valores simulados.

Além das seqiiéncias aleatérias, varias outras
familias de
deterministicas foram propostas na literatura, como
as de Gold, Kasami, as de maximo comprimento
(SMC), entre outras. Estas familias apresentam uma
magnitude de correlagdo cruzada média baixa,
propriedade esta que reduz substancialmente a MAI,
mas estas familias de seqiiéncias possuem poucos
elementos, o que restringe a quantidade de usuarios
ativos compartilhando o espectro de freqiiéncia
disponivel.

seqiiéncias de espalhamento

Em contrapartida, seqiiéncias de espalhamento
aleatdrias nao apresentam limitagdo no tamanho do
conjunto, pois podem ser geradas para qualquer
numero de usuarios (< 2V); no entanto, resultam em
valores de correlagdo cruzada média superiores que
os encontrados com seqiiéncias deterministicas.

Desse modo, admite-se naturalmente a existéncia
de uma relagdo custo-beneficio na escolha do tipo
de conjunto de seqiiéncias de espalhamento
(aleatdrias versus deterministicas), pois deseja-se
utilizar seqiiéncias que possuam valores de
magnitude da correlagdo cruzada média mais baixos
possiveis e simultaneamente que possam suportar o
maior nimero de usuarios.

Uma comparagao entre seqiiéncias aleatorias e
seqiiéncias deterministicas em relagdo a magnitude
da correlacdo cruzada ¢ feita na Fig. 5. Note-se que
as boas propriedades existentes nos conjuntos de
seqiiéncias deterministicas do tipo Gold e SMC, em
termos dos valores da magnitude da correlagao
cruzada média, implica uma melhoria de desempenho
dos receptores com o emprego deste tipo de
seqliéncias. Em contrapartida, uso de seqiliéncias
aleatorias implicaria em desempenho inferior; no
entanto, seqiiéncias aleatorias podem ser geradas para
qualquer nimero usuarios ¢ ganho de processamento.
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Correlagio Cruzada X Ganho de processamento
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Figura 5. Comparagdo de valores da magnitude da
correlagdo cruzada média no caso sincrono para
diferentes tipos de seqiiéncias de espalhamento.

Desempenho de Detectores Multi-Usuario
Lineares

Esta se¢ao analisa o desempenho dos receptores
lineares Descorrelacionador, MMSE e Convencional,
tanto do ponto de vista de simulagdo Monte-Carlo
quanto analiticamente, propondo expressdes
simplificadas para a probabilidade de erro de bit (P)
no caso de receptores multi-usuarios lineares com
modulagdo BPSK e controle perfeito de poténcia.

Simulacées Monte-Carlo

O método de simulagdo computacional
empregado neste trabalho foi o Monte Carlo. Este
método ¢ muito utilizado quando ndo for possivel
determinar a probabilidade de erro de bit nem
analiticamente e nem numericamente ou ainda
quando se estiver investigando a validade de
expressoes (semi-) analiticas para o desempenho de
novas estruturas e/ou sistemas de comunica¢ao. O
MCS ¢ simplesmente um conjunto de seqiiéncias de
Bernoulli onde sdo computados os nimeros de
sucessos ou erros dividido pelo numero de
realizagdes (M.C. JERUCHIM; P. BALABAM,;
K.S.SHANMUGAM, 1992).

n

—_— erros
£, =
trials
onde trials = namero de realiza¢des independentes
en

To

= niimero de erros obtidos nas realizagdes.

Quando frigls — o a razdo que define P,
converge, mas sabemos que computacionalmente
adotar frigls _ oo € inviavel.

Portanto, emprega-se um numero tal de trials ou
erros por ponto que conduza a um resultado dentro
de um intervalo de confianga esperado. O menor
namero de erros (n,, ) utilizado nas simulagdes foi
de 200 erros por ponto, isto €, para uma P, esperada
de 10* , por exemplo, exige no minimo 2x10°
realizagoes!

Isso mostra que o tempo computacional € elevado,
indicando que o uso das expressdes analiticas
simplificadas seja uma opgao atraente.

O sistema Transmissdo-Canal-Recepcio foi
descrito utilizando linguagem MatLab, desde a
geracdo (aleatoria) de bits de dados, transmissao,
distorcdo e atenuagao devido ao efeito do canal até a
recep¢ao utilizando detectores Convencional,
Descorrelacionador e MMSE segundo o modelo
apresentado no sistema da Fig.1.

Receptor Convencional

O Receptor Convencional em banda base
constitui-se de um banco de correlatores casados as
respectivas seqiiéncias de espalhamento que
identificam os usuarios em um sistema de multiplo
acesso por divisao de cddigo e seqiiéncia direta, DS/
CDMA; os sinais sao desespalhados, Fig.1.b, passam
por integradores e amostradores. A operacdo de
desespalhamento ¢ feita a partir de uma réplica da
seqiiéncia de espalhamento no receptor, sincronizada
ao sinal recebido do usuario de interesse. Estimativas
de bits transmitidos sdo obtidas comparando-se os
sinais amostrados com o limiar zero através de
dispositivos de decisdo abrupta.
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Utilizando uma notacdo matricial, o receptor
Convencional pode ser descrito por uma
transformagdo linear dada pela matriz identidade:
T=I, Fig. 1.b.

rsri Para Detector Convencional

O sinal a saida do banco de filtros casados (MFB),
Fig. 1, pode ser caracterizado estatisticamente pelo
1° e 2° momento de um processo Gaussiano. A partir
da média e variancia do primeiro usuario, obtemos a

RSRI (R. K. MORROW JR; J.S.LENHERT, 1989):

RSRIGon" ==t

2(k-1), N, 2L,N,  (12)
3G E, 3 E

———sinc¢ 1 1

RSRIConv: =
2(K-1) Ny o7+ M (13)

onde E, ¢ a energia por bit, N, € a densidade espectral
L , K-

de poténcia do Ruido AWGN, L=

carregamento do sistema em termos de usuarios

€ o

interferentes, K é o nimero de usuarios e G € o ganho
de processamento.

Podemos encontrar a BER para o receptor
convencional substituindo as expressoes obtidas para
a RSRI sincrono e assincrono em (2) e (3),
respectivamente.

Regides de Aplicabilidade das Expressoes
para Convencional

A aplicabilidade da expressao simplificada para
a BER do receptor convencional em canal AWGN
sincrono pode ser confirmada através da Fig.6.
Observe-se que a expressdo analitica simplificada
possui boa convergéncia quando o carregamento ¢é
baixo, porém, uma 6tima convergéncia pode ser
verificada quando o sistema estiver sob um
carregamento maior que 20%.

Detector Convencional
T T T

10° L [—— Anaifticos |
- Simulago |
| -~ sue(ePsK) |

Figura 6. Probabilidade de Erro de Bits para um sistema
com E,/N, variavel, canal AWGN sincrono, com

carregamento de 10%, 50% e 90%, com controle perfeito
de poténcia e expressoes analiticas simplificadas.

Receptor Descorrelacionador

O detector Descorrelacionador possui 0s mesmos
estagios na recep¢ao dos bits transmitidos que o
detector Convencional, apenas acrescentando a
transformacao linear 7=R" antes da amostragem dos
bits, onde R’ é a matriz inversa da matriz de
correlacdo entre as seqiiéncias de espalhamento dos
Essa matriz visa obter o
desacoplamento dos sinais dos usudrios interferentes,
resultando em um receptor resistente ao efeito near-
far, mas ainda afetado pelo ruido de fundo.

usuarios ativos.

RSRI Para o Descorrelacionador

De forma analoga ao receptor Convencional, a
saida do bloco de transformagdo linear T, Fig. 1,
determina-se a média e a variancia para o sinal do k-
ésimo usuario, resultando em (S. VERDU, 1998):

RSRI" = AMEL" (14)

kA sinc ( 1 5)
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naqual 4)/F ¢€aeficiéncia assintotica multi-usuario
média.

Determinaciao da 4/

Para encontrarmos a BER do detector
Descorrelacionador devemos encontrar uma
expressdo simplificada paraa 4)/F .

Para o k-ésimo usuario em um sistema DS-
CDMA sincrono, resulta (S. VERDU, 1998):

~ 1
AME™ = (16)

kk

-1z ; . .
na qual R, € o elemento da k-ésima linha e k-
¢sima coluna da matriz inversa de correlagao.

A expressdo para a AME no caso Assincrono
também é bem conhecida e dada por (S. VERDU,
1998):

assinc 1 d Jjw !
AME? :EET J’_ngg(e )Bkkdwﬁ (17)

onde a matriz de correlagdo cruzada complexa ¢
definida como: S(e’“’) =R"[1]e’*+R[0] +H ] 7,
sendo o primeiro termo, a matriz de correlagdo
cruzada parcial referente ao bit posterior, o termo
central referente ao bit atual e o terceiro termo a
matriz de correlagdo parcial referente ao bit posterior.

Na busca de uma expressao simplificada para a
AME > encontramos primeiro a expressio da AME
para 2 usuarios e estendemos essa expressao para
um nimero K de usudrios.

Para 2 usuarios, a AME para o 2° usudario ¢
definida como (S. VERDU, 1998):

AMES™ =1-p, a9

AME;SSinC = \/g _(plz +p21)2%1 _(pn _p21)E (19)

para os casos sincrono e assincrono, respectivamente.

Aplicando o produto dentro da raiz em (19),
obtemos:

AME®™ = \/ A-(o +02, )g 4L

(20)

Dessa forma, analisando-se o valor relativo de
4p5p5, . . )
TR Fig. 7, conclui-se que 4p203 << A-(0% + 02 )H

para qualquer ganho de processamento.

Observe que os valores relativos decrescem
proporcionalmente com o aumento do ganho de
processamento. Portanto, com um ganho de
processamento maior que 20 percebe-se um efeito
muito pequeno do numerador 4p2p? em relagdo ao
denominador B—(p,’;+p§l)Ef, mostrando que a
utilizagdo de seqiiéncias aleatorias com ganho de
processamento maior que 8 resulta em uma razao
menor que 0,5%. Essa razdo ¢ melhorada ainda
utilizando-se seqiiéncias deterministicas.

Outra analise pode ser feita com o auxilio da Fig.
4p12p21

8, onde a razao A-(oy + o3 )0 foi calculada em funcao

de valores de correlagao cruzada.

Verifica-se, por meio da Fig. 8, que para valores
de p<0,3, arazdo ndo ultrapassa 5%, diminuindo
ainda mais para valores menores de PO, .

0.035 T T T T T
0.03

ao25f | 1

o
5

Valores Relativos
=
2
™
I

0.01 W

0.005

0 L | e == S
o 20 40 B0 a0 100 120 140

Ganho de Processamento

4p5p
Figura 7. Influéncia da relagdo -(ei+ei)] em fungdo do

ganho de processamento, considerandosequéncias
aleatdrias e média sobre 1500 amostras de correlagao

cruzada, P, .
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Validade da expressfo X Comelagio Cnuzada
0.05 : : . .

0.045
004
0.035
0.03

0.025-

alores Relativos

0.02

0.015

001

0.005

. 1 1 1 1
o 0.05 o1 013 02 025 03 035
Comelagio Cnzada

. ~ 4P .
Figura 8. Valores da relagdo 7, .,y para diferentes
valores de correlacdo cruzada, considerando sequéncias
aleatérias e média sobre 1500 amostras de correlagao

cruzada, PO, .

Uma vez que 4p2p; <<H-(p% +03 )HZ, pode-se aplicar
a aproximagao Vx’ —e Ox- % em (20), resultando (G.
MOURA DA SILVA, 2002):

AME;SSim U= (p212+ ,0221)— 2p122p221 (21)

Aplicando-se o operador esperanca na equagao
(21), obtemos uma expressao aproximada para a
AME média:

assinc

AMES 22)

U+ (p122+ p221)_ 2p122 p221

Outra aproximagao feita em (G. MOURA DA
SILVA, 2002) foi desconsiderar o termo 2p?, o2, , pois
este possui um valor muito pequeno em relagdo ao

termo 1—(?@+F§), como mostrado na Fig. 9.
2001
1-(o+p3)
termos da correlagdo cruzada; obteve-se a Fig. 10.

Analisando-se valores relativos de em

Note-se que para valores de p < 0,3, resultam valores
relativos menores que 2%.

0.014

0.012 |

g

Valores Relatives
=
(=1
2

o
=
S
=

0.002

0 i i — — e

0 20 40 60 &0 100 120 140
Ganho de Frocessamento

12 Py

. ~ 205 P ~
Figura 9. Relacdo (o +m) €M fun¢do do ganho de
processamento, considerando sequéncias aleatorias e

média sobre 1500 amostras de correlagdo cruzada, p, .

Dessa forma, pode-se obter uma expressao
simplificada e relativamente precisa para a AME
média assincrona e 2 usuarios:

peiipey (23)
- (p3+ #3)

assinc

AME>

Utilizando o valor médio quadratico para os
elementos da matriz de correlagdo cruzada de
seqiiéncias aleatérias mostrada nas equacdes (8) e
(9), pode-se reescrever (18) e (23):

ames =91 @4
G
e =362 (25)
3G

Expandindo a expressdo do carregamento para
K ' usuarios, temos:

lembrando que para o caso analisado, K '=2. Podemos

obter uma expressdo genérica para a J)\/F
reescrevendo as equagoes (24) e (25):
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sinc - K +1
e =S =1-1 (26)
G
————assinc 3G_2 K_l 3—2L
AME> = ( ) = (27)
3G 3
Valores Relativos X Comelaglio Cruzada
0.02 T T T T
0.018 ,
0016
0.014
g oo
% 0.01 i
3
£ 0008
0.006 -
0.004
0.002
% 005 01 o1 02 0.25 03 03
Cormelacho Cruzada
20,05

Figura 10. Valores da relagdo (o) Para diferentes
valores de correlacdo cruzada, considerando sequéncias
aleatdérias e média sobre 1500 amostras de correlagao
cruzada, O, .

RSRI Para o Descorrelacionador

Com as expressoes para a AME simplificadas ja

encontradas, determinamos a RSRJ Nhos casos

sincrono e assincrono para o detector
Descorrelacionador.
(28)
————sinc E l_L
RSRIDecDr:M
NO
(29)

wine _ B, (3-2L)

R Decor =

Usando as expressoes obtidas para a pgpy do
receptor Descorrelacionador, podemos encontrar a
BER substituindo em (2 ¢ 3).

Regioes de Aplicabilidade das Expressoes
para o Descorrelacionador

A aplicabilidade da expressdo analitica
simplificada para a BER do receptor Descorrela-
cionador em canal AWGN sincrono pode ser
comparada através da Fig.11.

Neste e nos demais graficos de desempenho,
considerou-se a BER de um sistema com um unico
usuario ativo, SUB (BPSK).

Detector Descomelacionador

[ -5~ simuagio |
| = Analiticos |
| -~ suB(BPSK) |

4 I I I I L
100 1 2 3 4 5 & 7 8

EbMNo

Figura 11. Probabilidade de Erro de Bits para um sistema
com E,/N, variavel, canal AWGN sincrono, com

carregamento de 10%, 50% e 90%, com controle perfeito
de poténcia e expressoes analiticas simplificadas.

Pode-se perceber por meio da Fig. 11 que no
intervalo 0<E,/N,<84B, a expressdo possui uma
O0tima convergéncia para qualquer valor de
carregamento.

Receptor MMSE

O detector multi-usudrio linear baseado no critério
do minimo erro quadratico médio (MMSE) visa
minimizar o erro quadratico médio entre o sinal
transmitido e o sinal estimado. Os estagios iniciais
de recep¢do sdo os mesmos que no detector
Convencional, porém no detector MMSE a matriz
de transformacdo linear leva em consideragdo as
estimativas das Amplitudes (4) dos sinais recebidos
¢ a poténcia do ruido (O 5 ). Uma vez que a matriz
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de transformacdo do MMSE considera o efeito do
ruido presente no canal, resulta em desempenho igual
ou melhor, em termos de BER, que o
Descorrelacionador (S. VERDU, 1998).

RSR] Para Detector MMSE

A expressao analitica para o calculo da BER no
caso sincrono, com controle perfeito de poténcia e
sinais equicorrelacionados para o receptor MMSE ¢
bem conhecida e dada por (H. V. POOR; S. VERDU,
1997).

O
- iPZ(K DG (30)

1+ K2H

Reescrevendo (30) em termos de
ERp: g-— e EfipB= \/F obtém-se a expressao

0
0
sine DA
R\)MSE - Q

e L ,usando

O

3., 8 T

0|2, _ L Ep
1D

15%

N, N,
A partir daequagdo (31),a RSRJ/ do MMSE para
o caso sincrono ¢ modulagdo BPSK resulta:

€2))

i 5
————sine E L
RSRIwmse = =20 - O
MMSE N, é 1+&+D _i[l i[l (32)
0 2E, GHV1570

Para obtermos a expressdao no caso assincrono,
estendendo a analise conduzida em (H. V. POOR; S.
\éERDU, 1997) e reescrevendo (30) em termos de
VZ e L , usando o fato de que para seqiiéncias

A o 1 - .
randomicas £fpjH=1- e E%PUE—W obtemos:

0 |
o| B L 2y
asine _ 0 |2E, 3 s (33)
B =€ N, .0, 10.[/G
0 D 1+ 0

= TS e e

Desta expressdo encontramos a RSR] para o
caso assincrono do MMSE, dada por

——assinc

0
E, d z
RSRI vuse —73 3
N,
0
0O

O
O
O
[I

N, .0 G (34)

25 o GH

1+

A Fig 12 compara a convergéncia da nova
expressao simplificada dada em (31) com a expressdo
em (30). A nova expressao possui uma Otima
convergéncia para os valores obtidos utilizando a
equacao (30).

Regides de Aplicabilidade das Expressoes
para o MMSE

Regides de validade para as expressoes (30) (H.
V. POOR; S. VERDU, 1997) ¢ (31) podem ser
visualizadas através da Fig.13. Observe-se que as
expressoes possuem boa convergéncia com relagao
aos resultados obtidos via simulagdo Monte-Carlo,
apenas quando o carregamento € baixo, pois com
carregamentos acima de 20% — 30% temos uma
divergéncia crescente entre o valor simulado e o valor
obtido através das simplificacdes. Na regido de baixo
E,/N, a divergéncia ¢ ainda mais pronunciada,
ocorrendo discrepancias significativas entre o valor
simulado e o calculado analiticamente via expressoes
simplificadas, (30) e (31), para carregamentos ainda

menores.

10" S, T X ! o e

s +  Expressdo simplifica

i i Expressio dada em [6]

. s -
T
S
10 B
\.:::
B
"C_‘-_ camegamento=90%
0 4

% s, camegamento=10%
4

Eb/No

Figura 12. Desempenho comparado para o MMSE
sincrono com sinais equicorrelacionados e
controleperfeito de poténcia, equagdes (30) e (31).

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londrina, v. 25, n. 1, p. 69-82, jan./jun. 2004 79



Uma expressdo mais exata para o desempenho
do receptor MMSE foi obtida em (H. V. POOR; S.
VERDU, 1997). Naquela formulagéo, considerou-
se todas as possiveis combinagdes de interferéncia e
desbalanco de poténcia (razao near-far), resultando

em um calculo hinomial de comnuto elevado.
10 T T T T T T T

w107

T
‘0";' [~ Comvencional | 3

¢ | <=- Descomelacionador |

+- MMSE |
= Analiticos
| == SUB(BPSK)

10tk 1 L L I L ' L i L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 0.8 1

Camregamento

Figura 13. Regides de aplicabilidade da expressdes 30 e

99 G

31.“—*— Simulagdo Monte Carlo” , “—— Analiticos”.

BER para Canal com Desvanecimento

Na analise do canal com desvanecimento do tipo
Rayleigh, ha dois casos de analise a serem abordados,
canal plano e o seletivo em freqiiéncia. O canal com
desvanecimento plano ocorre quando temos P=1 (1
percurso) e o canal seletivo ocorre quando temos
P>1. Neste trabalho analisaremos um sistema DS-
CDMA em canal com desvanecimento Rayleigh
plano. Por meio da equagao (3) podemos facilmente
estender a analise para mais de um percurso; porém
este caso ndo sera abordado aqui.

Desempenho para os Detectores MUD
Lineares

Na estimativa de desempenho dos receptores
lineares sujeitos a desvanecimento Rayleigh plano,
aaplicacdo das expressoes simplificadas encontradas
nas se¢Oes anteriores foram feitas observando-se o
intervalo de validade as expressdes, descrito
anteriormente.

A Fig 14 apresenta resultados de simulagao
Monte-Carlo e analiticos para canal AWGN sincrono
e carregamento de L=50%. A simplificacdo para o
detector MMSE nao foi utilizada por estar fora da
regido de aplicabilidade da expressao (31).

. Detectores Multi-Usuarios Lineares em canal Rayleigh Flat sincrono
10 ¢ T T T

= Descomelacionador

Coll\-'emioml

mise gL
e SUB(EPSK)
g1y

- Descorelacionader simulado
+- Convencional simulado
+- MMSE simulado

— Analiticos

EbMo

Figura 14. BER para canal AWGN sincrono com
carregamento de 50%.

Observe-se na Fig. 15 que a aproximagao para o
desempenho MMSE, equagdo (31), torna-se
imprecisa com carregamento acima de 15% —20%.
A regido de aplicabilidade da equacdo (31) ¢
ampliada para 30% — 50% caso o sistema opere na
regido de alto E, /N, .

ANALITICO

107 “— Caonvencional ‘
—&— Descorelacionador
—— MMSE
=== SUB(BPSK)
10 L L L L
o 5 10 15 20 25 30

Figura 15. BER para canal AWGN sincrono com
E,/N, =6dB e carregamento variavel.
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As Figs 16 e 17 mostram resultados de
desempenho para canal Rayleigh Plano, com
carregamento de 40% e 25%, respectivamente.
Novamente, ndo foi utilizada a simplificagdo para o
detector MMSE por estar fora da regido de
aplicabilidade das expressdes (32), (34) e (4).

A aproximagd@o para o Descorrelacionador na
Figura 16 mostrou-se excelente para todas as regioes
de E,/N, e carregamento de até 40%. A Fig 17
apresenta apenas resultados analiticos para o caso
assincrono.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No

Figura 16. Probabilidade de Erro de Bits para um sistema
com E,/N, variavel, canal Rayleigh Plano sincrono e
carregamento de 40%.

w 10°
3 - Descomelacionador | "
107 - Convencional | i 1
[ —+- MMSE | 1
o | —Analiticos | .
[ | = SUB(BPSK) | 1
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No

Figura 17. Probabilidades de Erro de Bits analiticas para

um sistema com E,/N, variavel, canal Rayleigh Plano

Assincrono e carregamento de 25%.

Conclusoes

Expressoes simplificadas e relativamente precisas
para os detectores multi-usuarios lineares
descorrelacionador e MMSE foram obtidas e
analisadas, comparando-se o grau de precisdo com
os respectivos resultados obtidos via MCS em fungao
de E,/N, e do carregamento do sistema na faixa de
0<L<I.

Foi proposta uma expressdo alternativa para a
equagdo (30), a partir da determinag¢do dos valores
médios para a magnitude da correlagdo cruzada, equagdo
(10) e (11), e da correlacdo cruzada quadratica, equagao
(8) e (9), das seqiiéncias aleatorias.

Foi comprovada a validade da aplicagdao das
expressOes analiticas simplificadas e em
determinados intervalos estas expressoes mostraram-
se bastante proximas aos resultados obtidos por meio
de simulacdo Monte-Carlo.

Em alguns casos, surgiram algumas discrepancias
entre o resultado obtido mediante as expressoes
simplificadas e simuladas, fator este causado pelas
simplifica¢cdes feitas na determinacdo destas
expressoes.

Isso ndo invalida as expressoes, mas restringe o
seu intervalo de aplicagdo.

Para o MMSE, utilizando seqiiéncias aleatodrias,
as expressoes simplificadas (31) ou (33), validas
apenas para a condi¢do de controle perfeito de
poténcia, podem ser aplicada com relativa acuracia
quando o carregamento for menor que 20%, quando
o sistema estiver operando sob baixo E,/N, ou
menor que 40% quando em operagdo na regido de
alta relagdo sinal-ruido. Esta imprecisao se deve ao
fato da hipodtese adotada em (H. V. POOR; S.
VERDU, 1997) na obtengio de (30) assumir que a
interferéncia de multiplo acesso segue uma
distribuicdo gaussiana, o que ndo ocorre quando o
sistema estiver operando com um grande ntimero de
usudrios e pequeno ganho de processamento, isto ¢
ou mesmo médios

operando com altos

carregamentos.
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Ja para o Descorrelacionador as expressdes
obtidas sdo validas para carregamentos de até pelo
menos 100%.

Portanto, o uso das expressoes simplificadas nos
intervalos em que foram comprovados suas
convergéncias com os resultados via simulagdes
MCS reduzem drasticamente o tempo de simulagao,
pois elas sdo de computo imediato.
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