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Análise de Desempenho de Sistemas CDMA com
Detecç̃ao Descorrelacionadora Multi-usuário em
Canais AWGN e Canais com Desvanecimento
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Resumo— Neste artigo, express̃oes simples e precisas são ob-
tidas para o desempenho de um sistema CDMA sı́ncrono e
asśıncrono, utilizando detector multi-usuário descorrelacionador
em termos da probabilidade de erro de bit. Express̃oes de ganho
de SIR em relaç̃ao à detecç̃ao convencional foram propostas e ob-
tidas em canais AWGN e tamb́em em canais com desvanecimento
seletivo em freq̈uência.
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Abstract— In this article simple and precise expressions for
the asymptotic multiuser efficiency of synchronous and asynch-
ronous CDMA systems using multiuser decorrelating detection
are obtained. Expressions for the SINR gain in relation to
the conventional detection on AWGN and frequency-selective
channels are proposed and also achieved.

Keywords— CDMA, Decorrelating Multiuser Detection, Perfor-
mance Gain.

I. I NTRODUÇÃO

As comunicaç̃oes celulares estão em fase de transição para
a terceira geraç̃ao. A converĝencia de voz e dados em alta
velocidade demanda por melhor desempenho dos esquemas de
acesso. Na Europa e Estados Unidos os esquemas de terceira
geraç̃ao s̃ao baseados no esquema de acesso CDMA: WCDMA
[1] and CDMA2000 [2], respectivamente.

Em sistemas CDMA, o desempenhoé limitado principal-
mente pela interferência de ḿultiplo acesso (MAI). A MAIé a
interfer̂encia de co-canal, conseqüência do fato das seqüências
de espalhamento não serem ortogonais. O controle do efeito
perto-longeé um ponto chave para garantir um desempenho
uniforme nos usúarios da ćelula, caso contrário usúarios mais
próximos da estaç̃ao ŕadio-base (ERB) tendem a ter um
desempenho melhor que usuários mais distantes.

Esforços t̂em sido feitos na direção de se aumentar a
capacidade de sistemas CDMA e muitas técnicas t̂em sido
desenvolvidas nośultimos anos. A detecção multi-usúario
[3] é uma delas. O objetivo principal da detecção multi-
usúario é o de se eliminar a MAI,̀as custas de pequeno
aumento na potência do rúıdo. A detecç̃ao multi-usúario
ótima, infelizmente apresenta complexidade exponencial com
o número de usúarios. Neste artigo, a detecção multi-usúario
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Computaç̃ao, UNICAMP, E-mail: celso@decom.fee.unicamp.br. Este trabalho
recebeu apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientı́fico
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descorrelacionadora (MUD-D), que faz parte da classe linear
sub-́otima dos detectores multi-usuários é objeto de estudo.

O objetivo deste trabalhóe o de apresentar o desempenho
de sistemas CDMA usando a detecção MUD-D. Com esta
finalidade, expressões simples da eficiência assint́otica multi-
usúario (AME), para sistemas sı́ncronos e assı́ncronos, s̃ao
obtidas [5]. O desenvolvimento dos valores médios da AME
são novos na literatura, assim como as expressões de ganho
obtidas a partir delas. Uma comparação de desempenhóe
feita entre sistemas CDMA que utilizam detecção convenci-
onal e detectores MUD-D, tanto para canais AWGN, quanto
para canais com desvanecimento seletivo em freqüência. Esta
comparaç̃ao é expressa na forma de um ganho de relação
sinal-interfer̂encia-mais-rúıdo (SIR). Neste artigo,́e suposta a
modulaç̃ao digital BPSK.

A Secç̃ao II apresenta a probabilidade de erro de bit
média para sistemas CDMA usando detecção convencional e
tamb́em usando detecção MUD-D em canais com ruı́do aditivo
gaussiano branco (AWGN) e em canais com desvanecimento
seletivo em freq̈uência. Aĺem disso, a definiç̃ao da AME e
os procedimentos para a obtenção de seu valor ḿedio s̃ao
estabelecidos. Na Secção III o ganho de SIŔe proposto e
determinado para canal AWGN e canal seletivo em freqüência.
Na Secç̃ao IV a probabilidade de erro de bité obtida para
detectores MUD-D em ambos os tipos de canais. Finalmente,
na Secç̃ao V s̃ao apresentadas as conclusões.

II. CONCEITOSBÁSICOS

Esta secç̃ao apresenta algumas expressões que s̃ao funda-
mentais para o entendimento deste artigo.

A. Probabilidade de Erro de Bit em Canal AWGN

A probabilidade de erro de bit para um sistema CDMA em
um canal AWGNé dada por:

Pb = Q
(√

2γb

)
(1)

ondeQ(x) é a funç̃ao de erro gaussiana complementar, eγb

é a relaç̃ao sinal-interfer̂encia-mais-rúıdo.
A detecç̃ao convencional de sistemas CDMA, ou seja

usando filtros casados, apresenta a seguinte expressão para a
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relaç̃ao SIR [6]:

γb =
1

` + N0
Eb

Caso Śıncrono

γb =
1

2
3` + N0

Eb

Caso Asśıncrono (2)

ondeEb é a energia por bit,N0/2 é a densidade espectral de
pot̂encia bilateral do rúıdo aditivo gaussiano branco,` = N−1

G
é a carga do sistema,N é o ńumero de usúarios na ćelula e
G é o ganho de processamento.

Sistemas CDMA que usam detecção MUD-D em canais
AWGN, apresentam probabilidade de erro de bit dada por

Pb = Q
(√

2γb

)
(3)

com SIR dada por:

γb =
Eb

N0
η Caso Śıncrono

γb =
Eb

N0
η Caso Asśıncrono (4)

ondeη ≤ 1 é a AME ḿedia [3].

B. Probabilidade de Erro de Bit em Canal com Desvaneci-
mento Seletivo em Freqüência

As express̃oes de probabilidade de erro de bit média, tanto
para a detecç̃ao convencional [4], quanto para a detecção
MUD-D são dadas por:

Pb =


1

2


1− 1√

1 + 1
γb







L
L−1∑

j=0

(
L− 1 + j

j

)

×

1

2


1 +

1√
1 + 1

γb







j

(5)

ondeL determina o ńumero de percursos resolvı́veis.
Para a detecção convencional,γb é dado por:

γb =

L∑
l=1

α2
l

2L`σ2 + 2N0
A2Tb

Caso Śıncrono

γb =

L∑
l=1

α2
l

4
3L`σ2 + 2N0

A2Tb

Caso Asśıncrono (6)

ondeα representa o desvanecimento Rayleigh, comα2 = 2σ2,
ondeσ é o desvio padrão do processo gaussiano que originou
o desvanecimento Rayleigh,A representa a amplitude do sinal
sem desvanecimento eTb o intervalo de tempo de bit.

Considerando que todos os percursos apresentam mesmo
valor de σ, ent̃ao a relaç̃ao SIR ḿedia para a detecção
convencional em um canal com desvanecimento seletivo em
freqüênciaé dada por:

γb =
1

` + N0
Eb

Caso Śıncrono

γb =
1

2
3` + N0

Eb

Caso Asśıncrono (7)

onde a relaç̃ao sinal-rúıdo é dada por

Eb

N0
=

A2TbLσ2

N0
(8)

Observe que (7)́e idêntica a (2).
A relaç̃ao SIR ḿedia para a detecção MUD-D em canais

com desvanecimento seletivo em freqüência é tamb́em dada
por (4), com o valor deEb

N0
dado por 8.

C. Eficîencia Assint́otica Multi-Usúario

1) Definiç̃ao: Para a detecção MUD-D, a AME doi-ésimo
usúario é dada por [3]:

ηi =
1

R−1
ii

Caso Śıncrono

ηi =
(

1
2π

∫ π

−π

[
S

(
ejω

)]−1

ii
dω

)−1

Caso Asśıncrono

(9)

ondeR−1
ii e

[
S

(
ejω

)]−1

ii
representam o elemento dai-ésima

linha ei-ésima coluna da inversa da matriz de correlação, para
os casos śıncrono e asśıncrono,R e S

(
ejω

)
, respectivamente.

A inversa da matrizS pode ainda ser escrita como [3]:
[
S

(
ejω

)]−1

ii
=

[
ST [1] ejω + S [0] + S [1] e−jω

]−1

ii
(10)

As matrizes de correlação para os casos sı́ncrono e
asśıncrono s̃ao dadas por:

Rjk =
{

1 if j = k
ξjk if j 6= k

(11)

Sjk [0] =





1 if j = k
ρjk if j < k
ρkj if j > k

(12)

Sjk [1] =
{

0 if j ≥ k
ρkj if j < k

(13)

onde os elementos das matrizes são dados por:

ξjk = ξkj =
∫ Tb

0

sj (t) sk (t) cos (2πf0t + φj)

× cos (2πf0t + φk) dt

ρjk =
∫ τj+Tb

τk

sj (t− τj) sk (t− τk) cos (2πf0t + φj)

× cos (2πf0t + φk) dt

ρkj =
∫ τk

τj

sj (t− τj) sk (t− τk + Tb) cos (2πf0t + φj)

× cos (2πf0t + φk) dt

sk (t) =
√

2
Tb

G∑

i=1

dkipTc (t− iTc + Tc) (14)

e Tc é o intervalo de tempo de chip,sk(t) representa a
seq̈uência de espalhamento em banda-base dok-ésimo usúario,
dki ∈ {−1, +1}, com k = 1, ..., N e i = 1, ..., G. Além
disso,pTc denota um pulso retangular de amplitude unitária e
duraç̃ao de um chip,τk representa o atraso do sinal dok-ésimo
usúario, φk a fase inicial da portadora dok-ésimo usúario e
f0 é a freq̈uência da portadora.́E importante mencionar que
estas expressões s̃ao v́alidas paraτk ≥ τj .
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2) Eficîencia Assint́otica Multi-Usúario Média: De acordo
com [3], a AME para dois usuários para os casos sı́ncrono e
asśıncronoé dada, respectivamente, por:

η2 = 1− ξ2
12

η2 =
√[

1− (ρ12 + ρ21)
2
] [

1− (ρ12 − ρ21)
2
]

(15)

Embora para o caso sı́ncrono, a ḿedia em relaç̃ao à esco-
lha das seq̈uências de espalhamento pode ser obtida direta-
mente, para o caso assı́ncrono a AME necessita de algumas
aproximaç̃oes. Expandindo a AME do caso assı́ncrono, temos:

η2 =
√

[1− (ρ2
12 + ρ2

21)]
2 − 4ρ2

12ρ
2
21 (16)

Considerando que
√

x2 − e ∼= x − e
2 parae ¿ x2 e con-

siderando do ponto de vista médio que[1− (ρ2
12 + ρ2

21)]
2 À

4ρ2
12ρ

2
21 ent̃ao é posśıvel escrever (16) como:

η2
∼= 1− (

ρ2
12 + ρ2

21

)− 2ρ2
12ρ

2
21 (17)

Ainda do ponto de vista ḿedio, podemos escrever que
1 −

(
ρ2
12 + ρ2

21

)
À 2ρ2

12ρ
2
21 que permite obter a seguinte

aproximaç̃ao da AME ḿedia para o caso assı́ncrono:

η2
∼= 1− (

ρ2
12 + ρ2

21

)
(18)

Assim sendo, temos os valores da AME média, para os
casos śıncrono e asśıncrono, respectivamente:

η2 = 1− ξ2
12 Caso Śıncrono

η2
∼= 1− ρ2

12 − ρ2
21 Caso Asśıncrono (19)

Supondo o uso de seqüências de espalhamento aleatórias,
temos que os valores quadráticos ḿedios dos elementos da
matriz de correlaç̃ao parai 6= j são dados porξ2

ij = 1
2G2

e

ρ2
ij = ρ2

ji = 1
6G2

[3], para os casos sı́ncrono e asśıncrono, res-
pectivamente, ondeG2 representa o ganho de processamento
para dois usúarios. O caso sı́ncrono ocorre na modelagem
de enlaces diretos, enquanto que o caso assı́ncrono ocorre na
modelagem de enlaces reversos de sistemas de comunicações
móveis.

Assim, a AME ḿedia pode ser escrita em função deG2,
como segue:

η2 =
2G2 − 1

2G2
Caso Śıncrono

η2
∼= 3G2 − 1

3G2
Caso Asśıncrono (20)

Estas expressões foram obtidas para apenas dois usuários.
Entretanto,́e o nosso desejo obtê-las para qualquer número de
usúarios. A AME ñao se altera, se a carga,N−1

G , não se alterar.
Assim, igualando a carga correspondente a dois usuários, com
a carga correspondente aN usúarios, temosG2 = G

N−1 , onde
G é o ganho de processamento paraN usúarios . Substituindo
G2 em (20), podemos escrever que:

η =
2G−N + 1

2G
Caso Śıncrono

η ∼= 3G−N + 1
3G

Caso Asśıncrono (21)

Fig. 1. Comparaç̃ao entre a AME Ḿedia para os Casos Sı́ncrono e Asśıncrono
Anaĺıtico e Simulado em Função da Carga de Sistema paraG = 128.

Podemos escrever (21) em função da carga do sistema,
resultando em:

η =
2− `

2
Caso Śıncrono

η ∼= 3− `

3
Caso Asśıncrono (22)

A Fig. 1 mostra uma comparação entre a eficiência as-
sintótica ḿedia anaĺıtica, dada por (22) para os casos sı́ncrono
e asśıncrono, com os valores obtidos através da simulaç̃ao
usando o ḿetodo de Monte Carlo paraG = 128. A diverĝencia
entre as curvas para o caso assı́ncrono, conforme a carga
cresce, pode ser explicada pela aproximação realizada, quando
da obtenç̃ao da AME ḿedia. Na literatura, a AME foi obtida
para o caso sı́ncrono [3], [7]. Eles consideraram transmissão
em banda-base. Para o caso assı́ncrono, foi utilizada um de-
tector descorrelacionador que utiliza janela truncada [7]. Esta
abordagem produz resultados bastante pessimistas, quando
comparados ao caso assı́ncrono verdadeiro.

III. G ANHO DE SIR ENTRE RECEPTORES

DESCORRELACIONADORES ECONVENCIONAIS

A. Canal AWGN

Usando (22) em (4)́e posśıvel reescrever a SIR ḿedia γb

para o caso do detector MUD-D como:

γb =
Eb (2− `)

2N0
Caso Śıncrono

γb =
Eb (3− `)

3N0
Caso Asśıncrono (23)

Comparando (23) com (2)́e posśıvel definir o ganho de
relaç̃ao sinal-interfer̂encia-mais-rúıdo entre receptores MUD-
D e receptores que utilizam detecção convencional como,

G =
(2− `)

(
` Eb

N0
+ 1

)

2
Caso Śıncrono

G =
(3− `)

(
2` Eb

N0
+ 3

)

9
Caso Asśıncrono (24)
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Fig. 2. Ganho de SIR entre os Receptores MUD-D e Convencionais em
Funç̃ao da Carga de Sistema para os casos Sı́ncrono e Asśıncrono e em funç̃ao
da relaç̃ao Eb

N0
.

É fácil mostrar que receptores MUD-D apresentam melhor
SIR que receptores convencionais, para a carga do sistema no
intervalo:

0 ≤ ` ≤ 2− 1
Eb

N0

Caso Śıncrono

0 ≤ ` ≤ 3− 3
2 Eb

N0

Caso Asśıncrono (25)

onde o limitante superior, paraEb

N0
À 1, é pŕoximo de2 e 3

para os casos sı́ncrono e asśıncrono, respectivamente.
Derivando a expressão do ganho em relação à carga e

igualando a zero, temos que máximo ganho de SIR ocorre
aproximadamente na metade do limitante superior da carga,
ou seja` ' 1 para o caso sı́ncrono, e` ' 3

2 para o caso
asśıncrono, respectivamente.

Al ém disso, substituindo a carga correspondente ao ganho
máximo, na expressão do ganho, temos o ganho máximo que
é dado por:

G '
Eb

N0
+ 1
2

(26)

Note que o ganho ḿaximo depende apenas da relação sinal-
rúıdo, Eb

N0
. Pŕoximo da capacidade do canal AWGN, ou seja

para Eb

N0
= ln 2 ' 1, o ganho ḿaximo é dado porG = 1. Isto

significa, a detecç̃ao convencional com codificação de canal
apropriada, ou seja próximo da capacidade de canal, pode ter
desempenho equivalente a receptores MUD-D.

A Fig. 2 mostra o ganho de SIR entre receptores MUD-D e
receptores conventionais, usando (24) em função da carga do
sistemà para Eb

N0
= 4 e Eb

N0
= 10.

B. Canal com Desvanecimento Seletivo em Freqüência

Para o caso de canais com desvanecimento seletivo em
freqüência, o ganho de SIR, obtido pela razão entre as SIR
médias correspondentes aos detectores MUD-D e convencio-
nal, tamb́em é dado por (24). Portanto, todas as conclusões

Fig. 3. Comparaç̃ao da Probabilidade de Erro de Bit para Canais AWGN
entre Receptores Convencionais e Receptores MUD-D para os Casos Sı́ncrono
e Asśıncrono em Funç̃ao da Carga de Sistema e paraEb

N0
= 10.

tiradas a respeito do ganho de SIR para o canal AWGN são
válidas em canais com desvanecimento.

IV. PROBABILIDADE DE ERRO DEBIT M ÉDIA

A Fig. 3 apresenta uma comparação entre a probabilidade
de erro de bit ḿedia para receptores MUD-D e receptores
convencionais em um canal AWGN em função da carga do
sistema paraEb

N0
= 10. Os resultados desta figura confirmam

as conclus̃oes obtidas das expressões de ganho apresentadas
anteriormente.

A Fig. 4 apresenta uma comparação entre a probabilidade
de erro de bit ḿedia para receptores MUD-D e receptores
convencionais em um canal com desvanecimento seletivo em
freqüência em funç̃ao da carga do sistema, paraL = 4 e
Eb

N0
= 10.

V. CONCLUSÕES

Express̃oes simples e precisas foram obtidas para a AME
média de sistemas CDMA sı́ncronos e assı́ncronos que uti-
lizam receptores MUD-D. Estas expressões permitiram obter
o desempenho de sistemas CDMA, que utilizam detectores
MUD-D, em canais AWGN e também em canais com desva-
necimento. O ganho de SIR obtido, que representa o ganho
da detecç̃ao MUD-D em relaç̃ao à detecç̃ao convencionaĺe
bastante apreciável e depende basicamente da carga do sistema
de relaç̃ao sinal-rúıdo. É importante ressaltar que o valor
médio da AME para o caso assı́ncronoé inédito na literatura,
assim como a obtenção das expressões de ganho de SIR.

A express̃ao de AME ḿedia é exata para o caso sı́ncrono.
Para o caso assı́ncrono e para cargas inferiores a100%, o
erro é menor que5%. Como em ceńarios pŕaticos, a carga
dificilmente excede os50%, podemos afirmar que a expressão
de ganho de SIR, e portanto a probabilidade de erro de bit,
para o caso assı́ncronoé bastante precisa.
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Fig. 4. Comparaç̃ao da Probabilidade de Erro de Bit Média em Canais
com Desvanecimento Seletivo em Freqüência entre Receptores MUD-D e
Receptores Convencionais para os Casos Sı́ncrono e Asśıncrono em Funç̃ao
da Carga de Sistema, paraL = 4 e Eb

N0
= 10.
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