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Analise de Desempenho de Sistemas CDMA com
Detec@o Descorrelacionadora Multi-ustio em
Canais AWGN e Canais com Desvanecimento
Rayleigh

Celso de Almeida e Gabriel Moura da Silva

Resume—Neste artigo, expres8es simples e precisasae ob- descorrelacionadora (MUD-D), que faz parte da classe linear
tidas para o desempenho de um sistema CDMAiiscrono e subétima dos detectores multi-ustios & objeto de estudo.
assncrono, utilizando _c_ietector multl-usua_rlo desco[relamonador O objetivo deste trabalhd o de apresentar o desempenho
em termos da probabilidade de erro de bit. Expres8es de ganho . -
de SIR em relagio & detecio convencional foram propostas e ob- d€ Sistemas CDMA usando a det@egMUD-D. Com esta
tidas em canais AWGN e tami&@m em canais com desvanecimento finalidade, expregges simples da efiencia assirdtica multi-

seletivo em freqiéncia. ustario (AME), para sistemasirecronos e asscronos, 80
Palavras-Chave- CDMA, Detecgio Multi-Usuario Descorrela-  Obtidas [5]. O desenvolvimento dos valoregdios da AME
cionadora, Ganho de Desempenho. sa0 novos na literatura, assim como as exjiiessle ganho

Abstract—In this article simple and precise expressions for oObtidas a partir delas. Uma compaiagde desempenhé
the asymptotic multiuser efficiency of synchronous and asynch- feita entre sistemas CDMA que utilizam detaogconvenci-

ronous CDMA systems using multiuser decorrelating detection gna| e detectores MUD-D, tanto para canais AWGN, quanto
are obtained. Expressions for the SINR gain in relation 10 5.5 canais com desvanecimento seletivo emiiéega. Esta
the conventional detection on AWGN and frequency-selective - ~
channels are proposed and also achieved. c_omp_arago € expressa na forma de um Qa”ho de &ac
sinal-interfeéncia-mais-rido (SIR). Neste artigcgé suposta a
modula@o digital BPSK.
A Sec@o Il apresenta a probabilidade de erro de bit
. média para sistemas CDMA usando detecconvencional e
l. INTRODUCAO tamkem usando dete&e MUD-D em canais com fdo aditivo
As comunicades celulares 0 em fase de trangig para gaussiano branco (AWGN) e em canais com desvanecimento
a terceira gerap. A conver@ncia de voz e dados em altsseletivo em fregiencia. AEm disso, a defingp da AME e
velocidade demanda por melhor desempenho dos esquemassdprocedimentos para a obtéoncde seu valor Bdio S0
acesso. Na Europa e Estados Unidos os esquemas de teresii@belecidos. Na Seug Il 0 ganho de SIRé proposto e
gera@o {0 baseados no esquema de acesso CDMA: WCDMi&terminado para canal AWGN e canal seletivo emiféegia.
[1] and CDMA2000 [2], respectivamente. Na Sec@o IV a probabilidade de erro de bt obtida para
Em sistemas CDMA, o desempengolimitado principal- detectores MUD-D em ambos os tipos de canais. Finalmente,
mente pela interfé&ncia de nltiplo acesso (MAI). A MAIé a na Sec@o V 90 apresentadas as condes.
interfelencia de co-canal, condéncia do fato das ségncias
de espalhamentodam serem ortogonais. O controle do efeito
perto-longeé um ponto chave para garantir um desempenho

uniforme nos usarios da €lula, caso confrio ustarios mais  qia secgo apresenta algumas expiEss que 3o funda-
proximos da estdp rdio-base (ERB) tendem a ter Umyeniais para o entendimento deste artigo.
desempenho melhor que @sios mais distantes.

Esforcos &ém sido feitos na dirép de se aumentar a
capacidade de sistemas CDMA e muitasnicas &m sido A propabilidade de Erro de Bit em Canal AWGN
desenvolvidas nodiltimos anos. A dete@p multi-us@rio
[3] € uma delas. O objetivo principal da det@ecmulti- A probabilidade de erro de bit para um sistema CDMA em
ustario &€ o de se eliminar a MAIas custas de pequencdm canal AWGNe dada por:
aumento na péncia do rido. A detecdo multi-us@rio
otima, infelizmente apresenta complexidade exponencial com Py =Q (\/ﬁ) 1)
0 numero de usarios. Neste artigo, a detéag multi-us@rio

Keywords— CDMA, Decorrelating Multiuser Detection, Perfor-
mance Gain.
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relago SIR [6]: onde a relago sinal-rido & dada por
1 2 2
Y% = No Caso $ncrono By _ATyLo @)
(+ 5 No Ny
1 B . .
o - Caso As&crono @) Observe que (7% |(Ei”er_1t|ca a (2). i _
§£+ o A relacgo SIR nedia para a deteap MUD-D em canais

, . . i . com desvanecimento seletivo em fiiléqciaé tamtem dada
ondeFE}, & a energia por bitN,/2 & a densidade espectral depor (4), com o valor def]—b dado por 8
potencia bilateral do fdo aditivo gaussiano brancb= % ' 0 '

€ a carga do sistem@’ & o rumero de usarios na élula e o o ) .
G & o ganho de processamento. C. Eficéncia Assinttica Multi-UsLario

Sistemas CDMA que usam detéec MUD-D em canais 1) Definigo: Para a deteéo MUD-D, a AME doi-ésimo
AWGN, apresentam probabilidade de erro de bit dada por ustario & dada por [3]:

— 1
Py=Q (\/ 2%) @ n = ; Caso $crono
com SIR dada por: 7& x o -1
E N = ( / S(e)], dw) Caso Asmcrono
¥ = —2§ Caso $hcrono 2r ) _x [5()]
o ©)
. b_ <
L YA Caso Asmcrono 4 ondeRr;'e E (ej“’)];,l representam o elemento d@sima
onde7; < 1 & a AME nedia [3] linha ei-ésima coluna da inversa da matriz de cor@tapara

os casosiscrono e asscrono,R e S (e/*), respectivamente.

B. Probabilidade de Erro de Bit em Canal com Desvaneci- ** "Versa da matriz5' pode ainda ser escrita como [3]:

mento Seletivo em Frégncia E (ejw)];l = [ST [1] e +S[0] + S[1] e*jﬂ;l (10)
As expres8es de probabilidade de erro de biédma, tanto
para a dete@o convencional [4], quanto para a defexg a

MUD-D sao dadas por:

As matrizes de correlap para 0s casosingrono e
s$ncrono &o dadas por:

1 if j=k
[ 15 R, = P 11
1 1 S L1+ 7 {ﬁjk if j#k (D
po= th-—2—| & . .
2 14+ L — J 1 if j=k
- wod T Si0] = < pi if <k (12)
1 1 J Pkj if J >k
x =014+ —= 5) 0 if j>k
2 4L w1 = L=
L 1+7b J Sjk [1] {pkj if j<k (13)
onde L determina o imero de percursos resoreis. onde os elementos das matrizé® slados por:
Para a dete@p convencionaly, & dado por: T,
L __ &k = Ekj= / s (t) sg (t) cos (27 fot + ;)
> a? 0
T =1 - Caso $ncrono X cos (2w fot + @) dt
2L0o? + A279b i +Ty
L pik = / s (t = 75) sk (t — 7k) cos (2w fot + ¢;)
2 a% o 27 fot dt
o= éﬁim Caso Asecrono  (6) % Coik( mfol + éx)
3 to +Asz Pkj = / 85 (thj)Sk (thk+Tb)COS(27Tfot+¢j)
ondea representa o desvanecimento Rayleigh, e8m= 202, T
ondec & o desvio padro do processo gaussiano que originou X cos (2”({0’5 + ox) dt
o desvanecimento Rayleigh, representa a amplitude do sinal 2 )
sem desvanecimento® o intervalo de tempo de bit. se(t) = T, Z;d’“’pTc (t —iT. +T) (14)
1=

Considerando que todos os percursos apresentam mesmo _ _
valor de o, enfio a relagdo SIR nédia para a detedp € 7c € o intervalo de tempo de chipsy(t) representa a
convencional em um canal com desvanecimento seletivo &gfiiéncia de espalhamento em banda-bask-ésimo usario,

freqiénciaé dada por: drpi € {—1,+1}, comk =1,..N ei = 1,..,G. Alem
1 disso,pr, denota um pulso retangular de amplitude aié e
Yo = P Caso #crono dura@o de um chipr;,, representa o atraso do sinal B@simo
B, ustario, ¢, a fase inicial da portadora do-ésimo usario e
W = 1 Caso As&crono @) fo & a fredencia da portadoréE importante mencionar que

2 N, ~ ~ T
30+ B estas expreses §0 \alidas parar, > 7.
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2) Eficiéncia Assirttica Multi-Uslario Média: De acordo
com [3], a AME para dois uguios para 0s caso$ngrono e
as$ncronoé dada, respectivamente, por:

1- &
\/[1 —(p12 + p21)2:| {1 — (p12 — 021)2} (15)

Embora para o casdrerono, a rédia em relago a esco-

2

72

Iha das seiencias de espalhamento pode ser obtida diret
mente, para 0 caso assrono a AME necessita de algumas

aproxima@es. Expandindo a AME do caso agsono, temos:

N2 = \/[1 — (o3 + P31 — 493503 (16)

i 2 —eX=Xg— £ e T -
Considerando que/z2 5 parae < 2 e con

siderando do ponto de vistaédio que[l — (p?, + p%l)]2 >
4p3,p3, enfio & posével escrever (16) como:

ne=1- (P%2 + Pgl) - 2P%29§1 (17)

Ainda do ponto de vista gdio, podemos escrever que
1— (p2,+ 0% ) > 2p%p2, que permite obter a seguinte

aproxima@o da AME n&dia para o caso dsgrono:

m 21— (ply + p3y)

Assim sendo, temos os valores da AMEedia, para 0s
casos Bicrono e asscrono, respectivamente:

1-&,

1 —p2y — P

(18)

2 Caso $nhcrono

2 Caso Aseicrono

(19)

Supondo o uso de sééncias de espalhamento afmés,

temos que os valores quaticos n&édios dos elementos da

matriz de correlégo parai # j sao dados pogj = 25

2 _ 1 : P
Pi; = Pji = 565 [3], para os casodrscrono e asscrono, res-
pectivamente, ondé&’, representa o ganho de processame

para dois usarios. O caso iacrono ocorre na modelagem

de enlaces diretos, enquanto que 0 castasmo ocorre na

modelagem de enlaces reversos de sistemas de configscac

moveis.
Assim, a AME nedia pode ser escrita em fliig de Go,
Ccomo segue:

2G5 — 1

7 = ———— Caso $ncrono

12 2G>
3Gy — 1 .

] = 222~ Caso AsEicrono (20)
3Gs

Estas expreges foram obtidas para apenas doisangs.
Entretantog o nosso desejo dslas para qualquetimero de
usiarios. A AME r&o se altera, se a carg%i(,;—l, nao se alterar.
Assim, igualando a carga correspondente a doianiss, com
a carga correspondenteMNaustarios, temossy = % onde
G € 0 ganho de processamento pAraisLarios . Substituindo
G- em (20), podemos escrever que:

2G— N +1
n = ———— Caso $ncrono
g 2G
—N+1 .
7o 3G-N+1 aso Asicrono (21)

3G

T
—— Sincrono Analitico

+ Sincrono Simulado
—k— incrono Analitico
< Assincrono Simulado

NN |

Eficiéncia Assintética Multi-Usuario
o
o
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Carga do Sistema

Fig. 1. Comparago entre a AME Mdia para os Casosdrigrono e Assicrono
Analitico e Simulado em Fu@p da Carga de Sistema paka= 128.

Podemos escrever (21) em f@wc da carga do sistema,
resultando em:
2—/

7 5 Caso $nhcrono

w

L

n

~J

Caso Asmcrono (22)

w ‘

A Fig. 1 mostra uma comparag entre a efiéncia as-
sintotica nedia andtica, dada por (22) para os cas®scsono
e asscrono, com os valores obtidos ateavda simulego
usando o ratodo de Monte Carlo pa@ = 128. A divergéncia
entre as curvas para 0 caso iasgno, conforme a carga
cresce, pode ser explicada pela aproxiawagalizada, quando
da obtengo da AME né&dia. Na literatura, a AME foi obtida
para o casoiscrono [3], [7]. Eles consideraram transndiss
em banda-base. Para o casoirmg®no, foi utilizada um de-

n‘[t(s\,)ctor descorrelacionador que utiliza janela truncada [7]. Esta
abordagem produz resultados bastante pessimistas, quando

comparados ao caso asxono verdadeiro.

Ill. GANHO DE SIRENTRE RECEPTORES
DESCORRELACIONADORES ECONVENCIONAIS

A. Canal AWGN

Usando (22) em (4§ possvel reescrever a SIR edia7,
para o caso do detector MUD-D como:

_ Ey (2 1)
v = W Caso $ncrono
E,(3—¢ .,
= EB-0 Caso Asfcrono (23)
3Ny

Comparando (23) com (2% posével definir o ganho de
relag@o sinal-interfegncia-mais-rido entre receptores MUD-
D e receptores que utilizam det@ogconvencional como,

20 (ef,—g + 1)

g ) Caso $ncrono
(3—10) (2@% + 3)
G = 5 Caso Assicrono (24)
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Fig. 2. Ganho de SIR entre os Receptores MUD-D e Convencionais &iig. 3. Compara®o da Probabilidade de Erro de Bit para Canais AWGN
Fungo da Carga de Sistema para os casosrBno e Assicrono e em furigo  entre Receptores Convencionais e Receptores MUD-D para os Gasomn®
da rela@o % e Assncrono em Furio da Carga de Sistema e p%% = 10.

E facil mostrar que receptores MUD-D apresentam melhgradas a respeito do ganho de SIR para o canal ANGN s
SIR que receptores convencionais, para a carga do sistema#ilas em canais com desvanecimento.
intervalo:

1 ,
0<l<2— — Caso $ncrono IV. PROBABILIDADE DE ERRO DEBIT MEDIA

Ey

N§ i A Fig. 3 apresenta uma compagacentre a probabilidade
0<£<3- 5B Caso Asgncrono (25) de erro de bit radia para receptores MUD-D e receptores
No convencionais em um canal AWGN em f@ogda carga do
onde o limitante superior, par% > 1, & pioximo de2 e 3  sistema paraj’i—g = 10. Os resultados desta figura confirmam
para 0s casosirErono e agscrono, respectivamente. as concludes obtidas das exprées de ganho apresentadas
Derivando a expred® do ganho em relag a carga e anteriormente.
igualando a zero, temos quearimo ganho de SIR ocorre A Fig. 4 apresenta uma compagagentre a probabilidade
aproximadamente na metade do limitante superior da carge, erro de bit rédia para receptores MUD-D e receptores
ou sejal ~ 1 para o casoiacrono, ef ~ % para o caso convencionais em um canal com desvanecimento seletivo em
assncrono, respectivamente. freqiéncia em fungo da carga do sistema, pafa= 4 e
Além disso, substituindo a carga correspondente ao garﬁﬁgo: 10.
maximo, na expres® do ganho, temos o ganhd@&rimo que
€ dado por:

By q V. CONCLUSOES

G~ Mo (26) : : .
-2 Expreses simples e precisas foram obtidas para a AME

ruido, % Proximo da capacidade do canal AWGN, ou sejizam receptores MUD-D. Estas expréss per_mitiram obter
paraﬁ—g —In2~ 1, 0 ganho naximo & dado poiG — 1. Isto  © desempenho de sistemas CDMA, que utilizam detectores

significa, a detecp convencional com codificig de canal MUD-D, em canais AVGN e tantm em canais com desva-

apropriada, ou seja pximo da capacidade de canal, pode té}ecimentE). O ganho de SIRNOQtidO’ que represen?a 0 ganho
desempenho equivalente a receptores MUD-D. da detecgo MUD-D em relaéo a detec@o convencionak

A Fig. 2 mostra 0 ganho de SIR entre receptores MUD-phastante apreavel e depende basicamente da carga do sistema

receptores conventionais, usando (24) em &onda carga do de, dr'el?jaoA;llréal-rmdo. E |mp,0rtante ,r('as,ssltar quJ.e o valor
sistemar para]’f,—g —Je % —10. médio da para o caso dssronoé inédito na literatura,

assim como a obtefg das expreées de ganho de SIR.
A expresfio de AME nediaé exata para 0 casdnsrono.
Para o caso aBxrono e para cargas inferiores180%, o
Para o caso de canais com desvanecimento seletivo emo & menor ques%. Como em cearios paticos, a carga
fregiiéncia, o ganho de SIR, obtido pela &azentre as SIR dificilmente excede 050%, podemos afirmar que a exprass
médias correspondentes aos detectores MUD-D e convenale-ganho de SIR, e portanto a probabilidade de erro de bit,
nal, tamlem & dado por (24). Portanto, todas as condfigss para 0 caso agxronoé bastante precisa.

B. Canal com Desvanecimento Seletivo em téegia
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Fig. 4. Comparago da Probabilidade de Erro de Bit&dia em Canais
com Desvanecimento Seletivo em Fiéqgcia entre Receptores MUD-D e
Receptores Convencionais para os Cadosréno e Asgicrono em Fur&o
da Carga de Sistema, pafa= 4 e f,—g = 10.
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