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Calculo de Desempenho de Sistemas CDMA
Utilizando Detecao Multiusiario
Descorrelacionadora e Arranjo de Antenas

G. Fraidenraich, R. Baldini Filho and C. de Almeida

Resume—Este artigo apresenta o desempenho de um sistema Outra £cnica promissora, com o objetivo de se melhorar
radio celular CDMA, que utiliza conjuntamente detec@o mul- g Capacidade de sistema CDM# 0 arranjo de antenas. Um
tiusuario descorrelacionadora e arranjo de antenas. Expreges arranjo de antenas utilizado, principalmente, com o objetivo

de probabilidade de erro de bit e tamkem de ganho de SIR limi te da intertarcia d E hecid
s30 obtidas para se avaliar o desempenho do enlace reverso dede Se eliminar parte da interwicia de co-canak conhecido

sistemas CDMA em canais AWGN, em relago a sistemas CDMA Que€, para usarios uniformemente distrilidios em umaélula,
com detec@o convencional. a interfeéncia neédia em sistemas CDMA pode ser reduzida

Palavras-Chave- CDMA, Detec¢do Multi-Usuario Descorrela- de M vezes, ondel/ & o~mmero de anFQnas no arranjo [4]'_
cionadora, Arranjo de Antenas, Desempenho. Neste trabalho, expre®ss de probabilidade de erro de bit
Abstract—This paper presents the performance of a cellular SA0 obtidas para o enlace reverso de sistemas CDMA passa-
CDMA radio system which employs jointly a multiuser de- faixa, utilizando detector multiuswio descorrelacionador e
correlating detector and antenna array. Expression for the bit arranjo de antenas assumida moduldp BPSK, controle
error probability and also for the gain of SIR are obtained for g poéncia perfeito, sd@ncias de espalhamento atmés e
evaluating the reverse link of CDMA systems relative to CDMA . ’ 2 . . ~
systems employing matched-filter detection. sincronas € f:an_al AW_GN,E obtido tamim ()Ngqnho deNreIap
sinal-interfeéncia-mais-rido (SIR) em relagoa detec@&o por
Keywords—CDMA, Decorrelating Multiuser Detection, An-  filtros casados.
tenna Arrays, Performance. A organiza@o deste trabalhé descrita a seguir. O modelo
de sistemas CDMA utilizando deteisg multius@rio descor-
|. INTRODUCAO relacionadora e arranjo de anterasiostrado na Se&g Il. A
., . ) . _ Sec@o Il apresenta o desempenho, em termos da probabili-
CDMA ("Code Division Multiple-Access”)é uma &cnica e de erro de bit para sistemas CDMACSON0s em canais

de miltiplo acesso que permite que asios compartilnem ,yGN. Na Secgo IV, o ganho de SIR obtido. Finalmente,
com simultaneidade um mesmo espectro deii@aqgia. Os a Sec@o V mostra as conclaes.

simbolos de todos os uatios §i0 espalhados temporalmente
atraves do uso de diferentes séqcias de espalhamento. Na
presenca de fdo aditivo, a écnica de dete@p convencional
dos $mbolos transmitidos utiliza filtros casados, e naéamefa A envoltoria complexa do sinal transmitido peleésimo
de interfeéncia, mostra-se que o mesra®timo no sentido ustario, & dada por:

de se minimizar a probabilidade de erro de bit [1]. Entretanto,

isto réio & valido em sistemas CDMA, pois a interéercia de Pr(t) = arbi(t)sk(t), @

maltiplo acesso (MAI) est presente. __ondea, representa a amplitude do sinal(t) o bit transmitido
Com o objetivo de se melhorar o desempenho dos filtrgg §yrago7;, e s,,(t) a sediéncia de espalhamento aleda,
casados, a dete®g multiisiario foi proposta [2]. Detectores cujos chips assumem amplitudés com mesma probabili-
multiustarios eliminam a MAI,as custas de um pequenqyzde eam durago 7. A razio T, /T, = G, & denominada
~ . . ’ ct c — P
aumento na péncia do rido. Entretanto, o detector mu"ganho de processamento. Aatiee de desempenho neste

tiusuario 6timo tem complexidade computacional, que Cres¢fipalho, em termos da probabilidade de erro de bé fita
exponencialmente com dimero de usarios. Devidoa com- para o enlace reverso de sistemas CDMA.

plexidade do detectastimo, esforcos foram feitos com 0 ob- A o oltbria complexa do sinal recebido naésima antena
jetivo de se obter detectores lineares étilros, que possuam da estago fadio-base (ERBE dada por:
uma boa rela@o entre complexidade e desempenho. O detector

Il. MODELO DESISTEMA CDMA PASSA-FAIXA

descorrelacionador [2] pertence a esta clasgediimo sob K ,

o critério da residincia perto-longe. Sua simplicidade e bom "m(t) = D aranbi(t — tr)sk(t — ti)e 7%+ (t)
desempenho o tornam atrativo para sistemagais de terceira k=1

gerago [3]. l<m<M, (2)

o _onde oy, ¢ €t representam a atenusy; fase e atraso do
Departamento de  Comunidss, Faculdade de  Engenharia . L. , . .
Eletrica e de Computap, UNICAMP, E-mails: {gf, baldini canal, respectivamente, para-@simo usario. O rudo associ-

celsd @decom.fee.unicamp.br. adoam-ésima antenay,,(t), € modelado como um processo
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aleabrio gaussiano de @dia nula e densidade espectral d
potencia bilateral igual avy /2.
Um arranjo linear comM antenas igualmente espacada
€ considerado, com espacamento igualaA direcao de
. , L. , y@+T)
chegada do sinal dé-ésimo usario, 8, € modelada como

L
y i > 3 o 3 b / _ Z P K‘? -—» —‘Ll»
uma varavel aleabria uniformemente distribda no intervalo b : £

User 1

a (6)

5 (#-1)

[0, 27]. Assim,a (6;) representa o vetor de assinatura espacii Bk
definido como:

a, (8) —

a(Oy) = [m(O) axbr) - au@)”. @ j IR
onde ()7 indica transposipo, e T_,i o .
ei2m(m—1)% sin(6x) shal 5(1) oo 7 \
A (01) = NGTi fori<m< M. (4) v X %_,;ﬁ»m»« N v»‘ I | By

Usando notefo vetorial, o sinal recebido nas antenas c L.H ®) - SR
arranjo da ERB vale:

K
r(t) = Z Apb (t = te) sk (t — tr) a(fr) e 7% + (1),
=1 Fig. 1. Modelo do Receptor com Arranjo de Antenas e Déteddultiusiario
(5) Descorrelacionadora.

onde A; = aray, € 0 sinal nam-ésima anten& dado por

antenas, dado por: de dimeng&o K x K, que inclui as correldigs cruzadas entre
as sefiéncias, assim como os vetores de assinatura espacial,
n(t) =1 () na(t) --nm ()] (6) _seq > : P
Cujos elementosa® expressos por:

A Fig. 1 mostra 0 modelo do receptor de um sistema CDMA H
com arranjo de antenas e detector multargu descorrelacio- Rij =a™ (0:)a(0;) pij- (12)
nador. No receptor; (¢) & detectado pelas antenas e ponderaddém dissoA & a matriz diagonal de amplitudes de dinémns
pelo vetor de assinaturas ddéésimo usario, a (#;). Ento,& K xK,b & o vetor coluna de dimeas K dos bits transmitidos
passado pelo filtro casado com a suaigegia de espalha- € n representa o vetor coluna doido aditivo filtrado.
mento. Assume-se que, tanto o vetor de assinaturas, quanto & detector descorrelacionador foi desenvolvido original-
fases de recepp podem ser perfeitamente estimadas. Parangnte para eliminar a MAI, atrég do uso da inversa da matriz
i-ésimo receptor, o sinal ép o filtro casad@ amostrado no R. O detector descorrelacionador multiplica aiglaa do banco
instantet; + T, e & dado por: de filtros casados pdR~—!, resultando em:

v=R 'y =Ab+ R 'n, (13)

conforme mostra a Fig. 1. Finalmente,& passado por um
banco de comparadores para produzir uma estimativa dos
bits transmitidos. Note que a interégiciaé completamente
eliminada,as custas de um aumento naéutia do rido.

ti+Ty )
Y = / a’ (0;) e?%s; (t —t;)x (t) dt, (7)
t

i

onde(.)H representa o operador hermitiano.
Substituindo (5) em (7), resulta

K
Y = Zpi.kaH (6;)a () Apby (t — tr) +n, (8) I1l. ANALISE DE DESEMPENHO EMCANAIS AWGN
k=1

Nesta sed@o, a probabilidade de erro de bit de sistemas
Ondepi,k e a Corre|a§0 cruzada das séf\q‘]cias de espa|ha- CDMA Sincronos, com portadora de RF, em canais AWEN

mento doi-ésimo ek-ésimo usarios, dada por: obtido. ._ o . _
AT A probabilidade de erro de bit@dia para a-ésimo usario
pik = / sit— 1) si (t— 1) dt, (9) & dadapor (2]
t.
i | Ep—
e ot + Ty Pbi - Q < 2]\[061> ) (14)
n= / s; (t—t;)al (0;)n (t)dt. (10) _
t onde E, &€ a energia por bit €3; representa a efiencia

Assim, o sinal processado pelo arranjo de antenas e pagsinbtica multi-usario do i-ésimo usario, queé dada por
banco de filtros casados pode ser escrito em forma matridif
como: = 1
=F | — |, 15
y = RAb +n, (11) / < R;}) (13)
onde ondeRZil representa o elemento, i) da inversa da matriR
y=1[ yp - yK]T, e E(.) denota o operador esperanca.
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A. Caso de Dois Usarios

Por simplicidade, o usuio 1 se@ o us@rio alvo. Inicia-
remos a adlise def; para o caso de dois UstoS, e eriio
generalizaremos para o caso Heustarios.

Assim, a matriz de correlagR, cujos elementosi® dados
por (12), pode ser facilmente determinada parasiarios
como:

|\

R — { 1 al (61)a () p
aH (92)&(91)p 1
onde p representa a correlag cruzada das sé@ncias de
espalhamento dos u&tios1 e 2, e f; e 6, sao as direfes de
chegada dos uénios1 e 2, respectivamente.
Portanto,R~! & dada por:

(16)

a’ (01)a(02)p
D

] ;@

1
-1 D
R™ = [ —pa' (05)a(0:1) 1
D D
ondeD =1 — p2aH (91) a (92) af (02) a (91)

Tomando-se a Adia do elementdl, 1) de R, podemos
escrever:

Bi=1-E(p*)E (yaH (el)a(eg)f) :

onde usamos o fato de que a corr@agruzada instaahea

(18)

€ independente da dirgg de chegada insté@mtea. Os termos

médios de (18) & dados, respectivamente, por [5] [4]:

1
(i) = g (19)
E (| (0 (0,)") = %Jr
M-—1

onde G, k=2 & 0 ganho de processamento para um sistema
CDMA com K = 2 usuarios, Jy(.) &€ a fun@o de Bessel de

B. Caso deK-Usuarios

O fator de carge definido como a rd@o entre o imero
de interferentes e o ganho de processamento, ou seja:
K-1

Gy

Sabemos que a probabilidade de erro dé&mbnstante para
uma dada carga. Portanto, mudandolonero de usarios K
no sistema, ou o ganho de processamefitp,mas mantendo
o fator de carga constante, o desempenho do sistémasa
altera. Portanto, o ganho de processamento parsiarios é
igual ao ganho de processamento pafausiarios dividido
pelo rimero de interferentes, ou seja:

GP
K-1
Substituindo (26) em (24), obin-se a probabilidade de erro

para K uslarios:
(-6))

£y

P, = 2—
IV. GANHO DE SIR

A probabilidade de erro de bit para o caso de détecc

convencional com filtro casad® dada por:

-1
K—-1 1

P, = = S

h=e (Gp )

O ganho de SIR da estégfia proposta pode ser obtido pela
comparago da sua probabilidade de erro com aquela referente
a detecéo convencional. Portanto, comparando (28) e (27),
temos que o ganho de SKrdado por:

E K—1
% (1) o b 1 (1
= NO/J

-1
K-1 1
< Gp + 2Eh>

Assim, o naximo ganho de SIR e o seu fator de carga

= (25)

Gp,K:2 = (26)

K-1
Gy M

(27)

(28)

%) . (29)

ordem zero e primeira egpie. Pode-se mostrar que (20) p0d€orrespondenteés> dados, respectivamente, por:

ser bem aproximado por [4]:

E (|aH (6:) a (@)f)

Substituindo o resultado de (19) e (20) em (18), temos:

1

(21)

M—-1

- 1 1 2 5 [ 2rmA
ﬂl = 1_Gp7K:2 M + W P (M - m) JO ( b\ ) .
(22)
Usando a aproxim&@p (21), em (22) temos:
— 1
2]l . 23
B1 Gy o (23)

Usando (23), a probabilidade de erro aproxim&ddada

por:
Ey 1
Q (\/QNO (1 - Gp,K—2M)> : (24)

~

P,

M1 .
Gmaz = s para i > 1, (30)
M1 B
Homar = 5 = 15y o =5 paagi>1. (31)

A Fig. 2 mostra o ganho de SIR em fiwg; do fator de
carga parak, /Ny = 4 e E, /Ny = 10. O numero de antenas
foi fixado em M = 4. Observe inicialmente a ex@icia de
ganhos de SIR bastante apéeis em rela@o a deteca@o
convencional. Observe ainda que o ganho deé&tiRetamente
proporcional ao quocient®, /N, e ao rumero de antena!/.
Finalmente, note que (30) e (313®boas aproximdgs para
o valor do ganho @ximo e o fator de carga correspondente.

A Fig. 3 mostra a probabilidade de erro de bit em faim¢
do fator de carga. O(mero de antenas no arranjo assume
os valoresl, 2 and 4, e E,/Ny 10. Observe que 0 uso
do detector multiusario descorrelacionador associado a um
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Fig. 2. Ganho de SIR em fugg do fator de carga e da refegE;/No.

arranjo de antenas proporciona um aumento significativo do
fator de carga para uma dada probabilidade de erro de bit
em rela@o a detecg@o convencional. Observe taéth que um
maior fator de carga torna-se mais atrativo com o0 aumento no
nimero de antenas.
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Fig. 3. Probabilidade de Erro de Bit em Féwocda Carga do Sistema e do
NUmero de Antenas.

V. CONCLUSOES

Obtivemos expreges para avaliar o desempenho do enlace
reverso de sistemas CDMA que utilizam simultaneamente ar-
ranjo de antenas e det@omulti-usi@rio descorrelacionadora.
Mostrou-se que tais sistemas apresentam ganho de desempe-
nho substancial em termos da SIR, e consequentemente da
probabilidade de erro de bit, quando comparados a sistemas
gue utilizam detedo convencional.



