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Calculo de Desempenho Médio de um sistema DS/CDMA Sincrono em
canal AWGN utilizando método de ssmulacao Monte Carlo

Utilizando o software matematico MatLab, simular o desempenho de um sistema DS/CDMA da figura 1 e 2 utilizando a
técnica de Monte Carlo. Adote as seguintes simplificacdes e/ou hipitesesiniciais:

1. Descreva sempre que possivel os sinais naformade matrizes

2. Adote cddigos curtos, isto € o ganho de processamento, N = % sendo o conjunto destes codigos puramente

randdmicos ou de Gold. Para facilitar os caculos adote sistema pe?feitamente sincrono 7; = 0, Vi e iniciamente
faca N = 7. Serafornecido uma matriz contendo o conjunto de cddigos de Gold7 eGold31, dimensdo K x N, onde
cada linha identifica um cddigo, c; [n] (associado a0 i—ésimo usuario), com k£ = 1,2, ..., K e o nimero de colunas
identifica os chips das segs, para codigo curto ter-se-a niimero de colunas = N, ganho de processamento.

3. Assumamodulagdo BPSK e dados transmitidos equiprovévels, b; = {£1}.
4.  Adicionalmente, escreva o agoritmo admitindo sinais em bandabase, isto é, faga (w.t + 6;) = 0, Vi.

5. O detector empregado € do tipo convencional (correlator seguido de intergrador e amostrador a cada periodo de hit,
Ty).

6. Admita iniciamente cana AWGN, com amostras de ruido sendo gerado pelo gerador de nimeros randémicos do
MatLab. Pode-se obter as amostras de ruido com média zero e variancia normalizada. Ou pode-se alterar avariancia
de tal formaasimular amudanga de E, /Ny no céculo do desempenho.

7. Obtenha as seguintes figuras de desempenho do sistema para diferentes carregamentos L = K/N e conjuntos de segs
(Rndz e Gold): nas condi¢des de controle perfeito de poténcia € com desajuste de poténcia.

a BER x Ep/Ny (fagaamédiado desempenho sobre todos os us)
b. BER x K (pop.crescente de usuérios)

c. Controle Imperfeito de Poténcia de tal forma a obter a degradacéo de desempenho do sistema quando houver
desgjuste crescente das poténcias dos usuarios interferentes sobre o usuério de interesse. (vejafiguraapag. 105 das
notas de aula” Sistemas de Comunicagdo SS e CDMA”).

Em anexo, arquivo Seqs.mat contendo os conjuntos de segs de espalhamento de Gold e Kasami bipolarizadas definidas
pelasmatrizes Gold7(s7), Gold31(33x31) € Kasamil5 415y, onde indices indicam dimenso (K x N). Para efeito de
comparagdo, as figuras mostram varios desempenhos para sistemas DS/CDMA sincronos com segs. aesatérias e de Gold com
deteccdo Convencional e multiusuario (Decorrelator e MMSE).
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Fig.l. Sistema DS/CDMA Convencional
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Rejeicdo de Interferéncia em Sistemas DS-SS +i — b
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Fig.2. Rejeigdo de interferéncia de banda estreita em um sistema DS/cDMA

A figura 4 mostra a probabilidade de erro de bit média para o sistema Convencional, Descorrelacionador e MMSE nos
casos de 28 e 11 usuérios sincronos com e sem controle perfeito de poténcia e seqiiéncias de Gold de comprimento igual a
31 (Gold31). Os desempenhos do Descorrelacionador e do MMSE s8o muito préximos para a maioria dos casos préaticos de
interesse e superiores ao Convencional. O MMSE tera desempenho levemente superior ao Descorrel acionador nos casos de
sistemas atamente carregados, figura 4.a, ou quando os interferentes forem fracos.

Na figura 3 e 5 sdo apresentados alguns resultados comparativos de desempenho médio para os receptores Convencional,
Descorrelacionador e MM SE com seqiiéncias de Gold e aleatdrias. Independente da familia de seqiiéncias utilizadas, hda uma
sensivel reducdo na taxa de erro de bit quando se emprega MUD linear MM SE ou Descorrelacionador em relagdo ao receptor
Convencional, embora um melhor desempenho sgja alcangado com as seqliéncias de Gold, devido a otimizacdo dos valores das
autocorrel acOes e cruzadas.

Nafigura 3 obteve-se a Pe sobre usuérios sincronos considerando Gold31, % = 10 dB e populagdo de usuarios crescente. A
imunidade do Descorrel acionador e do MM SE na condicao de forte near-far € mostrada na figura 3.a; obteve-se o desempenho
meédio sobre a metade da popul acdo de usuarios fracos interferentes. Perceba que o efeito do desgjuste de poténcia é devastador
parao desempenho do receptor Convenciona. Jaafigura3.b apresenta o comportamento dos detectores na condicéo de controle
perfeito de poténcia. Observe ainda que ndo h& diferenca significativa entre os desempenhos do Descorrel acionador e MM SE
nas condicoes de controle perfeito de poténcia (N F'R = 0dB) e quando haforte efeito near-far (NFR = +9dB).

Desempenho levemente melhorado do MMSE em relaco ao Descorrelacionador pode ser comprovado na figura 5. Foram
consideradas seqliéncias aleatérias Rndz32 e 11 usuarios perfeitamente sincronizados, sendo cinco usudrios interferentes
(u7,u8,...ul1) com mesma poténcia recebida e congtituindo trés situacdes de interferénciaa NFR = —20 ou 0 ou +5dB.
Demais usuérios interferentes (u2, u3, ...u6) apresentam a mesma condicéo de J do usu&rio de interesse (u1). Note-se que o
desempenho do Descorrelacionador na condicdo sincronaindepende das amplltudes recebidas, enquanto que 0 MM SE tera seu

desempenho levemente mel horando quando os interferentes forem fracos (V F'R = —20 dB). Para qualquer situagdo de N F'R,

—MMSE —D
ter-se-a Pe < Pe .

DEEL - Telecomunicagdes Taufik Abrao



4ELEOI] — Introdu¢do as Comunicagdes Moveis

10t 10*
r Conv.
L & Decor. |
w—=x MMSE
—-- SUB (bpsk
102 (bpsk) 4 102
m [ ) -~
S I 1 3
8 L 1 ®
: S
[%2)
[e]
S0 = < 10°
3 ] g
s i . =
nd [ ) o
mo | 1 &
om
10 F ¥ 10*
10°
4
| |

! ! !
5 10 15 20

Populagdo de Usuarios Ativos

Fig.3. Desempenho médio para os receptores Convencional, Descorrelacionador e MMSE sincronos

em fungdo da populagdo crescente de usuarios.
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Fig.4. BEFER para detectores Convencional, Descorrelacionador e MMSE Sincronos; sequéncias de Gold3l a) K = 28 usuéarios,
controle perfeito de poténcia; b) K = 11 usudrios, todos usudrios de mesma poténcia, exceto o Gltimo, com 10dB acima dos

demais.
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Fig.5. BER; X SNR para receptores Convencional, Descorrelacionador e MMSE. 11 usudrios sincronos
considerando sequéncias aleatdrias (35 realizagdes) e N = 32. Metade dos usuadrios interferentes (cinco) com NFR = 45

ou 0 ou —20 dB.
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