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CAPITOLUL 1 INTRODUCERE

Din marea industrie a comunicatiilor, comunicatiile fara fir au cunoscut de-a lungul anilor cea
mai mare crestere, incepand cu 1897 cand Marconi a demonstrat cu succes functionarea telegrafului
fara fir. Pe masurd ce au atras atentia mass-mediel si interesul populatiei, sistemele de comunicatii
radio s-au aflat intr-o continua expansiune, ajungand la ora actuala la aproximativ doud miliarde de
utilizatori Tn Tntreaga lume. Totusi, pentru cercetdtori existd doud aspecte fundamentale, ce fac din
comunicgiile fara fir o provocare. Primul este legat de fadingul produs de varigtiile Tn timp ae
coeficientilor canalului, iar al doilea fiind cauzat de interferentele care apar intre utilizatori. Aceste
interferente pot fi intre emitatoare care comunica cu un receptor comun, intre semnale transmise de
acelagi transmitator catre mai multe receptoare, sau intre utilizatori care apartin de diferite celule.

1.1 PREZENTAREA DOMENIULUI TEZEI DE DOCTORAT

Accesul multiplu cu diviziune in cod, CDMA, este o metoda de acces utilizata de diferite
tehnologii de comunicatii radio. Desi a fost prezentat teoretic la sfarsitul anilor 1940, din cauza costului
foarteridicat al echipamentelor a ajuns sa fie pus in practica pentru aplicatiile comerciale 40 de ani mai
tarziu [1]. Primele sale implementari au fost in domeniul militar, unde s-a dovedit rezistent la
tentativele inamicilor de a perturba comunicatiile, insa incepand cu anii 1990 a cunoscut cea mai mare
dezvoltare [2]. Sistemele de comunicatii intemeiate pe tehnica DS-CDMA (CDMA cu secventa directa)
sunt caracterizate de cresterea capacitatii prin utilizarea tehnicii de acces multiplu cu diviziune n cod
care aloca fiecdrui utilizator un cod de imprastiere individual, ortogona cu cele folosite de ceilalti
utilizatori, ceea ce duce la cresterea benzii de frecventa ocupate de fiecare utilizator, deci de Tntregul
sistem, dar si la scaderea densitatii spectrale medii de putere, astfel Tncét mai multi utilizatori pot folosi
simultan aceeasi banda de frecvente fara a interfera, oferind astfel si o mai mare flexibilitate in alocarea
canalelor. Totusi sistemele DS-CDMA prezintd o limitd ”soft” a numarului de utilizatori care pot
comunica simultan Tn canale cu fading, pentru un anumit nivel a performantei, atribuit fiecarui
utilizator. Aceasta limitare este cauzata de interferentele de acces multiplu (MAI) dintre utilizatori si de
interferentele intre simboluri (ISI) care apar din cauza existentei cailor de comunicatie multiple n
conditiile in care rata de transmitere a fiecarui utilizator individual este foarte ridicatd. Prin urmare,
eliminarea acestor interferente este foarte importanta in rezolvarea problemelor sistemelor DS-CDMA.

Introducerea detectoarelor multiutilizator Tn anii 1980 a atras atentia asupra acestei tehnici,
datorita abilitatii de reducere a interferentelor de acces multiplu, contribuind la cresterea capacitatii si
performantelor acestor sisteme. De atunci, in literaturd s-au propus diferite tipuri de detectoare
multiutilizator, atat pentru transmisia sincrond, ct si pentru cea asincrond; dar existd o legatura de
directd proportionalitate intre performantele obtinute si efortul computational. Pe masura ce rezultatele
se imbunatatesc si efortul de calcul devine mai mare. La ora actuala in literatura sunt propuse diferite
tipuri de detectoare si combinatii de metode, care au un singur scop, acela de a dezvolta un sistem
optim, din punctul de vedere a efortului de calcul, care sa ofere utilizatorilor performante cat mai bune.

Detectorul multiutilizator optimal, care minimizeaza probabilitatea de eroare, este implementat
utilizand algoritmul Viterbi, algoritm a cdrui complexitate creste exponential cu numarul de utilizatori
[3]. Pentru a reduce aceastda complexitate au fost dezvoltate diferite receptoare suboptimale care,
combinate cu diferite metode de detectie, contribuie la imbunatatirea performantelor sistemelor DS-
CDMA [4, 5, 6, 7, 8]. Din categoria detectoarelor suboptimale propuse fac parte si cele liniare, cum ar
fi detectorul cu decorelare si cel de minimizare a erorii patratice medii. Si Tn cazul acestora, necesitatea
cunoasterii pe lunga durata a diferitelor coduri de imprastiere folosite, a timpului si a amplitudinilor i-a
determinat pe cercetatori sa isi Indrepte atentia asupra detectoarelor adaptive, care pot fi implementate
utilizénd tehnici adaptive de antrenare [9] sau tehnici adaptive oarbe [10]. Pe de alta parte, utilizarea
algoritmilor adaptivi standard de eliminare a interferentelor, atunci cand canalul variaza in timp, poate
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conduce la performante slabe. in [11] s-a aritat ca algoritmul adaptiv MMSE standard poate obtine
performante slabe din cauza modificarii Tn timp a canaului, atunci cand fadingul este rapid. Pentru a
rezolva aceastd problema de urmarire a canalului, cativa algoritmi modificati au fost propusi in [11, 12]
pentru canale afectate de fading plat si in [13, 14] pentru fading selectiv n frecventa.

Pe de alta parte, transmisia datelor cu rate mari nu este afectata, din punctul de vedere a
performantelor, numai de zgomot si MAIL ci si de interferentele intersimbol care devin mai
semnificative pe masura ce durata de simbol scade, devenind comparabile cu intérzierile produse de
propagarea pe ma multe cai, in specia n orage, unde acest tip de propagare este dominant. Pentru a
elimina si aceastd problema in [15, 16] au fost propuse detectoare suboptimale cu si fard decizie cu
reactie bazate pe fortarea la zero (ZF — Zero Forcing) si pe egalizarea MMSE. Marele neajuns al
acestor tipuri de detectoare este necesitatea cunoasterii tuturor codurilor de imprastiere folosite de
utilizatori.

Bazat pe [17], autorii din [18] propun un algoritm adaptiv generalizat orb pentru sistemul de
comunicgii radio DS-CDMA, cu scopul de a elimina interferentele intersimbol si cele de acces
multiplu, aparute din cauza fadingului Rayleigh din canal. Tn plus, se analizeaza si efectele aduse de
folosirea detectorului propusin canae MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output).

Diversificarea sistemelor radio conduce la necesitatea eficientizarii spectrale. Prin urmare, un
interes foarte mare s-a manifestat Tn dezvoltarea sistemelor care ofera in acelasi timp capacitate mare si
rata de transmisie mare, fiind rezistente la MAI, in special pentru calea descendenta. Un astfel de
sistem este dat de combinatia intre tehnologia MIMO si sistemele multiutilizator CDMA. Sistemele
MIMO au determinat aparitia codurilor spatio-temporale (STC - Space-Time Code), startul fiind dat de
[19], unde s-a aritat ca acestea pot furniza atat diversitate spatiald, cat si castig de codare. O clasa de
STC se refera la codarea bloc spatio-temporala (STBC - Space-Time Block Codes). Alamouti afost cel
care a propus o astfel de schema de codare cu N=2 antene de emisie si M antene de receptie [20], cao
simpla schema de diversitate spatio-temporala la transmisie. Detectia semnalului pentru aceastda schema
este bazata pe receptorul de plauzibilitate maxima (ML — Maximum Likelihood), care poate fi
implementat folosind procesare liniara. Mai tarziu au fost propuse si ale scheme de codare spatio-
temporala.

Modul de folosire a codurilor de imprastiere influenteazd performantele si complexitatea
sistemului MIMO DS-CDMA.. De-a lungul timpului au fost studiate doua astfel de scheme care pot fi
combinate cu detectoarele liniare multiutilizator. Una dintre scheme foloseste Tmprastiere spatio-
temporald (STS - space-time spreading), in care fiecare antend are atribuitd propria secventd de
imprastiere [21, 22, 23]. Datoritd acestui fapt, informatia trimisd pe fiecare antend se distinge prin
intermediul acestui cod unic, interferentele care pot aparea intre antene fiind reduse considerabil. Cea
de-a doua schema foloseste imprastierea in timp (TS - time spreading), unde antenele unui anumit
utilizator folosesc aceeasi secventa de imprastiere [24, 22, 25], performantele sistemului ajungand sa
depinda si de interferentele dintre antene.

Un rol important Tn detectia multiutilizator il are algoritmul de prelucrare a datelor folosit la
receptie. Receptia coerentd contribuie la obtinerea unei probabilititi de eroare mai mici decat cea
obtinuti in cazul receptiei necoerente, deoarece detectorul detine toate informatiile despre canal [26]. Tn
situdiile in care aceste informatii nu sunt cunoscute se incearca o estimare a lor. Estimarea de canal se
poate realiza folosind semnale pilot sau metode de detectie multiutilizator oarbe.

Estimarea canalului bazatd pe tehnicile de antrenare este des intalnitd in literatura. Cu toate
acestea, folosirea acestei metode poate contribui la degradarea performantelor ca urmare a
interferentelor de acces multiplu. Aceasta degradare devine vizibild atunci cand nivelului de
interferenta creste. Ca un remediu pentru aceastd problema, in [27] autorii propun o schema care
implica estimarea de canal si detectia informatiei transmise, bazatd pe tehnica de antrenare suprapusa
pentru sistemele de imprastiere spatio-temporale. Pentru eliminarea efectului produs de interferentele
din canal si de erorile de estimare a datelor se folosesc doua etape de decorelare: unul pentru canal si
celalalt pentru date. Comparativ cu alte tehnici de estimare conventionale, rezultatele obtinute arata ca
tehnica propusa este mai robusta la erorile cauzate de estimarea canalul.
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1.2 SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

Dupa cum s-a observat din prezentarea domeniului, in ultima perioada majoritatea cercetatorilor
si-au Tndreptat atentia catre dezvoltarea de noi detectoare multiutilizator imbinand tehnica CDMA cu
alte tehnici, cum ar fi OFDM, MIMO etc. Tn toate aceste directii de cercetare codurile de imprastiere,
specifice metodel DS-CDMA, folosite pentru separarea utilizatorilor pe canal, sunt ortogonae si
informatia transmisa este de tip aleator. Prin urmare, prezenta lucrare a avut doud mari scopuri. Primul
a fost acela de a inlocui semnalul aleator cu unul care si contind informatie utild, astfel s-a ales ca
fiecare utilizator sa transmita propria imagine cu ton continuu de gri. Folosirea imaginilor a permis ca
evaluarea performantelor detectoarelor multiutilizator alese sa nu fie realizata numai pe baza clasicel
probabilitati de eroare de bit, ci si folosind diversi indici de masurare a calitatii imaginii. Totodata, in
evaluarea performantelor se vatine cont si de perceptia vizuald, fapt ce va contribui |a prezentarea unor
concluzii interesante privind calitatea informatiei receptionate, dupa cum se va observa de-a lungul
lucrarii. Aceste concluzii nu s-ar fi putut obtine dacd s-ar fi folosit, in continuare, clasicul semnal
aleatoriu pentru generarea datelor.

Al doilea scop al lucrarii il constituie dezvoltarea unui nou detector multiutilizator care sa
contribuie la Tmbunititirea calitatii informatiei receptionate de utilizatorii care folosesc coduri de
imprastiere neortogonale. Asa cum a mai fost mentionat, majoritatea cercetatorilor folosesc pentru
separarea utilizatorilor pe canal coduri ortogonale, fapt ce a determinat studierea efectului produs de
neortogonalitatea codurilor asupra performantelor sistemelor si de a analiza efectul lor asupra
imaginilor receptionate in absenta si in prezenta fadingului de pe canal. In urma rezultatelor obtinute, s-
agjuns la concluzia ca utilizatorii care folosesc codurile cele mai puternic corelate obtin si rezultatele
cele mai dabe; prin urmare s-a incercat dezvoltarea unui detector multiutilizator care are rolul de a
creste performantele acestor utilizatori.

n continuare se va prezenta pe scurt continutul lucrdrii, schitind, pentru fiecare capitol, cele
mai importante idei.

1.3 CONTINUTUL TEZEI DE DOCTORAT

Lucrarea este alcdtuitd dintr-o introducere urmatd de alte sapte capitole. Structura tezei de
doctorat a fost aleasd cu intentia de a puncta si evidentia problemele si provocarile introduse de aparitia
fadingului multicale in aplicatiile CDMA.

La inceputul capitolului doi se prezinta in detaliu evolutia accesului multiplu cu diviziune in
cod, de la simpla sa folosire in sistemele fard fir, la combinarea acestuia cu alte metode, cum ar fi
MIMO, OFDM etc., cu scopul de a creste robustetea si performantele detectoarelor multiutilizator.
Pentru a intelege cat mai bine evolutia acestor receptoare, mai intdi este prezentat detectorul
conventional, intdlnit si sub denumirea de detector cu filtre adaptate, datorita alcatuirii sale dintr-un
banc de filtre adaptate. O categorie importanta este aceea a detectoarelor optimale, bazate pe principiul
Tnceputul detectiei multiutilizator. Desi cu ajutorul acestor detectoare se obtin probabilitati de eroare
mult mai mici, ele au marele dezavantg al cresterii complexitatii de calcul atunci cdnd numarul de
utilizatori din sistem creste si, totodatd, necesita cunoasterea apriori a matricei de intercorelatie si a
amplitudinii semnalelor emise de utilizatori. Prin urmare au fost dezvoltate detectoarele suboptimale,
care incearca Sau tind sa atinga aceleasi performante ca si detectoarele optimale, Insd cu marele avantaj
al reducerii complexitatii de calcul. Din aceasta clasa de receptoare fac parte detectoarele liniare si cele
neliniare. Cele liniare au, in general, o complexitate mai micd decat cele optimale, fiind accesibile
pentru o multitudine de aplicatii. La randul lor, detectoarele neliniare au fost dezvoltate cu scopul de a
rezolva problemele intdmpinate de cele liniare. Principalul avantg) al acestor detectoare suboptimale,
este faptul ca ele pot fi folosite si Tn combinatie cu filtre adaptive, reducand astfel volumul de
informatii, despre canal si semnalul transmis, folosit |areceptie pentru estimare.
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Capitolul trei arerolul de a prezenta performantele a trei dintre detectoarele descrise in capitolul
doi, si anume: detectorul conventional, cel optimal si detectorul liniar bazat pe minimizarea erorii
patratice medii, atunci cand datele emise sunt imagini transmise sub forma numerica. Toate rezultatele
din acest capitol au fost prezentate in articole publicate in volumele a doud conferinte si a doud reviste,
cotate n baze de date interngionale. S-a preferat transmisiaimaginilor n locul bitilor aleatori, pentru a
putea beneficia de multitudinea metricilor utilizate in compararea a doua imagini si de posibilitatea
realizdrii unei comparatii subiective intre imaginea transmis3 si cea receptionatd, analizind imaginile
din punctul de vedere a perceptiei vizuale.

Lucrarea continua cu capitolul patru, unde pentru inceput sunt descrisi principalii factori ce
determind aparitia fadingului, urmati de prezentarea parametrilor canalului care contribuie la definirea
tipului de fading. Tn functie de durata simbolului transmis, dispersia intarzierii si timpul de coerenti
(daca discutia se face in domeniul timp) sau n functie de banda semnalului transmis, banda canalului si
dispersia Doppler (daca discutia se face in domeniul frecventa), rezultd patru tipuri de fading: fading
rapid plat, fading lent plat, fading rapid selectiv in frecventa si fading lent selectiv in frecventd. Pentru
a putea modela matematic aceste tipuri de fading sunt folosite modele statistice, date sub forma unor
distributii. Se pune accentul pe trel distributii, si anume, distributia Rayleigh, Rice si Nakagami-m,
prezentand, pentru fiecare, tipul de mediu pentru care acestea se aplica cel mai bine. Totodata, avand in
vedere ca simuldrile sunt realizate in mediul de simulare MATLAB, iar coeficientii canalului, care
urmeaza una din cele trei distributii, trebuie exprimati sub forma de numere complexe, sunt expuse
metode de redizare a acestor coeficienti utilizand semnale aleatoare, care la randul lor sunt
caracterizate de ale distributii, cum ar fi distributia Normala si cea Gamma.

Capitolul cinci este rezervat rezultatelor obtinute de catre detectorul cu decorelare Tn prezenta
fadingului plat, folosind distributia Rayleigh, atunci cand codurile de imprastiere sunt ortogonale. La
Tnceput sunt prezentate rezultatele obtinute atunci cand sistemul are cate o singurd antend la emisie si
receptie, iar apoi se analizeaza performantele obtinute folosind codarea bloc spatio-temporala.

In urmitorul capitol, capitolul 6, se evalueaza performantele a doui detectoare liniare, clasice,
detectorul cu decorelare si detectorul de minimizare a erorii patratice medii, atunci cand fadingul
asociat canalului este caracterizat de una din distributiile prezentate in capitolul patru. Fiecare detector
are de estimat informaia provenita de la patru utilizatori care transmit propria imagine cu ton continuu
de gri, atunci cand utilizatorii sunt separati prin intermediul codurilor neortogonale. S-au ales aceste
coduri, pentru a evidentia neajunsurile fiecarui detector in parte, atunci cand apare corelaie intre
utilizatori. La inceputul capitolului sunt prezentate, pe scurt, structurile celor doua detectare
multiutilizator liniare, modificate pentru a combate efectul fadingului asocial canalului. Deoarece s-a
ales transmisia de imagini digitale, in locul datelor generate aeator, in cadrul capitolului sunt expusi
trei indicatori de masurare a calitatii imaginii receptionate: indexul universal pentru calitatea imaginilor
(UQI), estimatorul SSM multi-scala (MSSSIM) si indexul de evaluare a fidelitatii informatiei vizuale
(VIF). Fiecare indice evalueaza calitatea imaginii dupa criterii diferite, prin urmare si valorile rezultate
pentru fiecare vor diferii.

Capitolul 7, prezinta un detector multiutilizator imbunatatit, bazat pe algoritmul de proiectie pe
multimi convexe. Acest algoritm nu este pentru prima data folosit iIn domeniul accesului multiplu, dar
de obicel este utilizat pentru estimarea intérzierilor canalului sau de estimare a coeficientilor acestuia.
Tinand cont de aceasta aplicabilitate, algoritmul a fost modificat pentru a extrage din semnalul
receptionat informaia care s-a dorit afi transmisa, incercand o reducere a efectului produs de corelatia
dintre codurile de imprastiere. Inainte de a avea loc estimarea informatiei este inlaturat efectul
fadingului prin folosirea codarii bloc spaio-temporale. Rezultatele obtinute de acest detector sunt
comparate cu cele din capitolul precedent, punctand pentru fiecare tip de fading prezent in canal,
avantgjele si dezavantajele folosirii acestui detector. Si acesta casi celelalte doud detectoare, presupune
cunoscute codurile de imprastiere folosite de utilizatori.

Lucrarea se incheie cu capitolul de concluzii unde se regéasesc principalele rezultate prezentate
de-a lungul lucririi si motivatiile care au condus la alegerea acestor tipuri de simulari. In final sunt
enumerate articolele scrise de autoare si folosite pentru redactarea tezei de doctorat.
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CAPITOLUL 2 DETECTIA MULTIUTILIZATOR

Atunci cand se vorbeste despre detectia multiutilizator se are in vedere cazul unui singur
receptor care detecteazd multiplele semnale transmise, simultan, de la mai multi utilizatori; de exemplu
calea ascendenta a unei singure statii de baza dintr-un sistem celular. Superpozitia semnalelor transmise
se poate datora caracteristicilor neideale ale mediului in care are loc transmisia sau poate fi o parte
integrata a metodei de multiplexare ca in cazul accesului multiplu cu diviziunein cod [28].

In cazul eliminarii interferentelor receptorul primeste mai multe semnale (cel putin doud) sau
siruri, de date dar este interesat de un singur semnal din totalitatea celor primite, restul fiind considerate
ca semnale perturbatoare, urmarindu-se suprimarea lor [29, 30, 31]. Desigur, daca receptorul doreste sa
demoduleze un subset de doud sau mai multe semnale dintr-o suma de semnale mixate atunci va
detecta, Tn acelasi timp, subsetul de semnale dorite, in timp ce le elimina pe cele interferente [29].

Atentia indreptata de-alungul anilor asupra detectiei multiutilizator si a suprimarii interferentei
se datoreazi succesului accesului multiplu cu diviziune in cod in sistemele celulare mobile. Tn sistemele
CDMA, ma multi utilizatori transmit simultan in aceeasi banda de frecvente, iar datele trimise de catre
fiecare utilizator sunt separate cu gutorul unor semnale proprii (coduri). Aceste coduri proprii, daca
sunt mutual ortogonale, contribuie la evitarea interferentelor intre diferitii utilizatori care folosesc
acelasi canal in acelasi timp. Este foarte important de realizat cd, desi aceste coduri ortogonale se
suprapun si 1n timp si in frecventa, intercorelatia sau produsul scalar dintre ele trebuie sa fie nul pentru
aasigurainterferenta nula [32].

Se poate ardta ca, folosind coduri cvasi-ortogonale n sistemele celulare, capacitatea cunoaste o
imbunatatire considerabila fatd de capacitatea datd de tehnicile conventionale. Acest lucru se intimpla
datorita faptului ca numarul de canale in CDMA (cu alte cuvinte, codurile cvasi-ortogonale) este din
punct de vedere teoretic ,,nelimitat”. Dar, pe masura ce numarul de utilizatori din sistem creste, si
nivelul interferentei dat de intercorelaia dintre utilizatori creste, fapt ce conduce la degradarea
performantelor sistemului [33]. Prin urmare, cum factorul de reutilizare afrecventei nu intra in discutie
in cazul sistemelor cu diviziune in cod, utilizarea codurilor cvasi-ortogonale duce la imbunatatirea
capacitatii fatd de sistemele de baza. Pretul platit in cazul folosirii acestor coduri este aparitia
interferentelor de acces multiplu (MAI) [34]. Alte beneficii ale inlaturarii restrictiel de ortogonalitate
perfecta a codurilor, care fac din CDMA o tehnica de acces multiplu atractivd pentru multe sisteme de
comunicaii multiutilizator, sunt [3]: - utilizatorii pot fi asincroni, cu ae cuvinte, utilizatorii nu trebuie
sa fie sincronizat, si totusi cvasi-ortogonalitatea poate fi mentinuta printr-o modelare corespunzétoare a
codurilor cu spectru imprastiat; - numarul de utilizatori simultani nu mai este limitat la dublul
produsului dintre durata si latimea de banda a codurilor; - impartirea resurselor canalului este in mod
inerent dinamica: exactitatea impartirii resurselor depinde mai degrabd de numdarul de utilizatori
simultani, decit de numarul de potentiali utilizatori din sistem, care de regula este mai mare.

Totusi, numarul de utilizatori din sistemul CDMA este limitat de anumiti factori, si anume:
raportul semnal-zgomot receptionat, nivelul intercorelatiei dintre coduri, redundanta informatiei si tipul
de receptor utilizat. Ultimul factor este de fapt obiectivul detectiei multiutilizator: proiectarea si analiza
tehnicii de demodulare a datelor pentru maximizarea performantelor in prezenta interferentelor de
acces multiplu [35]. Performanta tehnicii de acces multiplu cu diviziune in cod este limitatd de
interferentele multiutilizator, n particular, performanta caii ascendente care este sensibild la variatiile
de putere ale utilizatorilor [36].

In literaturd s-au propus o multime de tehnici CDMA, cea mai cunoscuti este tehnica DS-
CDMA, ce implica atribuirea de coduri pseudoa eatoare (coduri PN) [3] fiecarui utilizator, secvente.
Aceste coduri sunt cvasi-ortogonale, avand proprietati de corelatie suficient de bune si de asemenea
proprietati spectrale mai bune decat cele perfect ortogonale, de tip Walsh. Totodata, codurile PN sunt,
traditional, cele mai vechi coduri folosite in DS-CDMA. Totusi, in prezenta lucrare au fost preferate
codurile din familia Walsh-Hadamard deoarece au o lungime mai mica decat cele PN si durata de
calcul afost un parametru critic.
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21 MODELUL PENTRU SEMNAL ZAGA

Se considera sistemul de comunicatii DS-CDMA sincron in banda de baza cu K utilizatori.
Considerand ca se transmite un semnal BPSK (Binary Phase Shift Keying), semnalul receptionat poate
fi scris astfel [37]:

y(t) = % Abs (t)+n(t), OE£t£T, (2.1)

unde: - b T {- L+1 reprezinti bitul transmis de utilizatorul k , - T este perioada de bit (inversul ratei
de bit R), - secventa de imprastiere pentru utilizatorul K este data de vectorul S (t), normalizat astfel
incat sa aiba energie unitara; n afaraintervalului [0, T] S (t) este nul, prin urmare, nu apar interferente

intersimbol, - A, este amplitudinea semnalului transmis de catre utilizatorul K, iar A ’reprezinta
energia acestuia.
Performantele diferitelor strategii de demodulare depind de raportul semnal-zgomot, A /S , si

de similitudinea dintre codurile de imprastiere, cuantificata de intercorelatia dintre ele. Intercorelatia
dintre codurile de imprastiere corespunzitoare utilizatorilor i si j se defineste astfel [3]:

M= Zﬁ (t)s, (t)at. (2.2)

Presupunand ca receptorul este interesat de datele transmise de toti utilizatorii (de exemplu: in
cazul cdii ascendente, receptorul poate fi statia de bazd), obiectivul receptorului este de a estima
vectorul b, care reprezinta simbolurile transmise.

2.2DETECTORUL CONVENTIONAL

Detectorul conventional reprezintd cea mai simpld metodd de demodulare a semnalului
receptionat: la intrarea unui banc de filtre adaptate, fiecare filtru fiind adaptat unei secvente de
imprastiere proprie fiecdrui utilizator, este aplicat semnalul receptionat. Semnalele obtinute la iesirea
acestui banc de filtre reprezintd o statisticd suficientd pentru a putea estima valorile datelor binare
transmise de utilizatori. Astfel se demoduleaza toti utilizatorii, independent unii fatd de ceilalti.

In contextul modelului prezentat anterior, folosind relatia (2.1), aceste semnale se pot scrie:

Y = Aby +é Ajbjr ik T, (2.3)

jtk

n care primul termen reprezintd semnalul dorit, al doilea pune in evidentd MAI, iar ultimul termen
reprezintd zgomotul gaussian n, de medie nuld si varianta S 2,

Statistica termenului MAI este diferita fata de cea a zgomotului si, prin urmare, trebuie tratata

diferit. Mai specific, interferentele de acces multiplu nu pot fi eliminate cu ajutorul filtrelor trece banda,

deoarece se afla in aceeasi banda cu semnalul dorit, fatd de zgomot care se afld intr-o banda larga.
Pentru o exprimare mai compacta, relatia (2.3) este scrisa sub forma matriceala astfel [3]:

y=RAb+n, (2.9)

unde: - A reprezinta matricea amplitudinilor receptionate de la toti utilizatorii; - b este vectorul
bitilor receptionati de la toti utilizatorii; - R descrie matricea de intercorelatie.

In cazul unei aegeri corecte a codurilor, ortogonadle sau cvasi-ortogonae, detectorul
conventional, la demodulare poate neglija perturbatiile produse de MAIL Aplicand acelasi detector
pentru cazul neortogonal, MAI vafi tratat cazgomot.
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Luand in considerare forma semnalului de la iesirea fiecarui filtru adaptat din relatia (2.3) si
considerand codul asociat utilizatorului k ortogonal cu codurile asociate tuturor celorlalti utilizatori,
r.=0,it Kk, valoarea estimata a bitului transmis este datd de semnul (polaritatea) semnalului [38]:

b =sgn(y,) =sgn(Ah, +n,). (2.5)

Avéand in vedere cele de ma sus, detectorul conventional este simplu de implementat si nu
necesita informatii suplimentare legate de canal sau amplitudinea utilizatorilor. Totodata, nu ia in
considerare interferentele de acces multiplu si prin urmare atribuie o probabilitate de eroare nenuld
chiar daca nu exista zgomot. Are insa dezavantajul ca este sensibil la efectul ,,aproape — departe”.

23 DETECTORUL MULTIUTILIZATOR OPTIMAL

Detectia multiutilizator optimala reprezinta o operatie de estimare a simbolurilor transmise de
likelithood”, ML) sau principiul maxim a posteriori (“maximum a posteriori”’, MAP). Criteriul de
optimizare este dat de probabilitatea de eroare, fiind cel ma important criteriu de evauare a
performantelor sistemelor de comunicatii.

2.3.1 Principiul plauzibilitatii maxime

Detectorul ML determina simbolurile estimate astfel [39]:
b= arg{mt?x Iy - RAb||} : (2.6)

unde |- | reprezinta norma Euclidiana.

Detectorul ML, desi poate elimina destul de bine efectele produse de interferente, are doua
dezavantaje principale si anume: complexitatea si cantitatea de informatii necesare pentru estimare.
Deoarece b contine valori discrete, calcularea lui b Tnseamni o optimizare peste un set discret de valori,
ceea este cunoscut a fi dificil de calculat. A doua problema a detectorului ML este aceea ca relatia (2.6)
presupune implicit cunoasterea produsul RA . Acest lucru nu ar fi, probabil, o problema majora pentru
un sistem cu 0 antend si un canal afectat de cai multiple de propagare, in care se inregistreaza fading
lent, astfel Tncét canalul poate fi estimat cu precizie [39].

2.3.2 Principiul maxim a posteriori

In cazul detectorul bazat pe principiul maxim a posteriori, bitii transmisi se estimeaza la
receptie dupa relatia [39]:

b =arg { max Pr(b transmis|y receptionat)} : (2.7

care minimizeaza probabilitatea de eroare. Aceasta este similarda detectorului ML numai daca
simbolurile sunt echiprobabile. Detectorul MAP calculeazda mai Tntal estimarile partiale ale fiecarui
simbol (de exemplu, raporturile de probabilitate), si pe baza lor, folosind comparatia cu un prag,
calculeaza estimarile finale.

Detectorul MAP sufera de aceleasi neajunsuri ca si detectorul ML. Insi, in unele aplicatii, in
care dimensiunea sistemului este mica, complexitatea de calcul poate fi redusa. Detectorul optimal
trebuie sa ia n considerare informatia disponibild 1n toti bitii receptionati pentru a estima bitul pentru
un anumit utilizator.
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24DETECTOARE MULTIUTILIZATOR SUBOPTIMALE

In aceastd sectiune sunt prezentate numai detectoarele care au fost folosite in simulari. Acesti
algoritmi de detectie pot sa atinga aceleasi performante casi detectoarele optimale, cu marele avantaj al
reducerii complexitatii de calcul.

Detectoar e multiutilizator liniare

Detectoarele liniare au, Tn general, o complexitate de calcul mai mica decat cele optimale, fiind
accesibile pentru o multitudine de aplicaii. Aceasta clasa de algoritmi implicd aplicarea unei
transformadri liniare la iesirea filtrului adaptat (detector pentru un sigur utilizator) cu scopul de a estima
vectorul b .

2.4.1 Detectorul cu decorelare

Daca sistemul cu acces multiplu in banda de baza (eliminand zgomotul) este vazut ca un filtru
determinist cu multe intrdri $1 multe iesiri, avand functia de transfer R, atunci se poate elimina
interferenta de la iesirile filtrelor adaptate prin aplicarea fundiei de transfer inverse. Cu alte cuvinte,
receptorul cu decorelare aplica inversul matricei de corelare la iesirea filtrului adaptat cu scopul de a
decuplainformatia [38]:

b=sgn(R'y,,). (2.8)

Avand in vedere ca R reprezinta matricea de intercorelaie normatd intre codurile de
imprastiere ale utilizatorilor, detectorul cu decorelare nu necesita informaii legate de puterea
semnalului receptionat. Lipsa necesitatii estimarii puterii semnalelor receptionate este un mare avantaj
al acestui detector, avand in vedere ca estimarea puterii tinde sa fie extrem de zgomotoasa [40]. Acest
aspect reiese din faptul cad A este o matrice diagonala, fapt ce contribuie la eliminarea efectul ,,aproape
— departe” [3].

Existd, totusi, doud mari dezavantaje ale acestui receptor. Primul este dat de necesitatea
calcularii inversei matricei de intercorelare, pentru a obtine coeficientii decorelati. Al doilea dezavantgj
apare atunci cand RSZ este mic. Performantele receptorului pot fi serios afectate de intensificarea
puterii zgomotului, putand gunge mal slabe decét Tn cazul detectorului conventional [41].

2.4.2 Detectorul liniar cu minimizarea erorii patratice medii

Detectorul cu decorelare poate atinge rate de eroare de bit mai mici decét cele ale detectorului
conventional, atunci cand toate semnalele interferente sunt foarte slabe [42]. Acest lucru conduce la
ideea necesitatil incorporarii, exacte sau aproximative, a informatiilor privind amplitudinile
receptionate, cu scopul de a obtine un detector care surclaseazd performantele detectorului cu
decorelare. Detectorul liniar MM SE reprezinta o solutie la aceasta problema.

Prin urmare, principiul de detectie a detectorului MM SE poate fi descris astfel [38]

b, :sgngei gR+s 2A'2[§|ly) gzsgnéfg?+s 2A'2|23|1y) Q (2.9)
e A< k 1] k@D

Acest detector are aceleasi caracteristici ca detectorul cu decorelare, cu exceptia necesitatii

cunoasterii amplitudinilor receptionate [3].
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CAPITOLUL 3 PERFORMANTELE DETECTOARELOR
MULTIUTILIZATOR ATUNCI CAND SUNT TRANSMISE IMAGI NI

Scopul acestui capitol este de a realiza 0 comparatie intre trei detectoare multiutilizator, si
anume detectorul conventional, detectorul MMSE si cel optimal, atunci cdnd in locul unor simple
semnale aleatoare sunt transmise semnale reale, mal exact, fiecare utilizator va transmite o imagine
(primele simuldri au fost realizate folosind imagini alb-negru [43], iar apoi s-a trecut laimagini cu ton
continuu de gri [44, 45, 46], utilizarea imaginilor cu nuante de gri implicdnd un volum mai mare de
calcul). S-a preferat transmisia de imagini, In locul semnalelor aeatoare, pentru a putea realiza o
comparatie intre detectoarele utilizate folosind si alti estimatori, in afard de probabilitatea de eroare de
bit. Totodata avand la dispozitie imagini, se poate realiza 0 comparatie subiectivd intre imaginea
transmisa si cea receptionatd, analizand imaginile din punctul de vedere al perceptiei vizuale.

3.1ESTIMATORI DE EVALUARE A PERFORMANTELOR

Atunci cand informatia transmisa prin canale implica imagini digitale, existd numerosi
estimatori de performanta care pot fi folositi pentru a compara imaginea originala cu cea recuperata.
Pentru simulari au fost utilizai trei indici, cu scopul de a andiza performantele atinse de fiecare
detector atunci cand este implicata transmisia de imagini, $i anume: rata de eroare de bit, raportul
semnal-zgomot de varf si indexul de similitudine.

Raportul semnal-zgomot de varf este un indice de performanta folosit Tn transmisiunile video,
reprezentand raportul intre puterea maxima posibila a unui semnal si puterea maxima a zgomotului care
afecteaza semnalul. Atunci cand doua imagini sunt identice, PSNR tinde catre infinit.

Estimatorul SSM a fost dezvoltat cu scopul de a imbunatiti indicii de performanta
conventionali PSNR si MSE, care s-au dovedit a fi inconsistenti cu perceptia ochiului uman [47]. SSM
este calculat pentru o fereastra din imagine, fereastra care apoi culiseaza pixel cu pixel, din coltul
superior stang al imaginii pana in cel din dreapta jos. Rezulta in final o harta cu valori ale indicelui de
similitudine [48]. In practici, calitatea intregii imagini este determinati ca media valorilor hartii SSIM,
prin intermediul estimatorului MSSM (Mean SSIM) [47, 49]. Rezultatul parametrului MSSM este o
valoare intre -1 si 1, unde valoarea 1 se obtine atunci cand imaginea receptionata este identica cu cea
transmisa.

3.2MODELUL SISTEMULUI. REZULTATE OBTINUTE

Asa cum s-a mentionat, folosirea imaginilor cu ton continuu de gri implica un volum mare de
calcul, de aceea pentru simulari a fost ales cel mai simplu scenariu, acela in care fiecare detector trebuie
sa recupereze datele de ladoi utilizatori, fiecare utilizator transmitand o singura imagine (vezi Fig. 3.1).
Pentru a putea transmite imaginile prin canalul afectat de zgomot aditiv gaussian ab, acestea au fost

transformate Tntr-un sir de date binare, de forma {1} .

La trecerea prin canal, utilizatorii sunt separati cu ajutorul secventelor de imprastiere, de
lungime 8. In functie de structura acestor coduri, utilizatorii vor fi mai mult sau mai putin corelati intre
e (coeficientul de corelaie, ri [0,]], unde r =0 semnificd necorelarea dintre utilizatori, iar pe
masurd ce r creste intercorelatia dintre utilizatorii creste, ajungand ca pentru r =1 si fie total
corelati). La receptie cele trei detectoare, conventional, MMSE si optimal, vor recupera informatia

transmisa de fiecare utilizator si, pe baza estimatorilor descrisi in subcapitolul 3.1, se vor analiza
diferentele dintre imaginile originale si cele recuperate.
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a) utilizatorul 1 b) utilizatorul 2
Fig. 3.1 Imaginile trimise de catre utilizatori

Vor fi analizate mai multe scenarii. Tn primul scenariu ambii utilizatori transmit cu aceeasi

putere, iar coeficientul de intercorelatie creste. In Fig. 3.2 sunt reprezentate performantele celor trei
detectoare comparate pe baza estimatorului probabilitatea de eroare de bit.

Detectoarele: conventional, MMSE si optimal

10°

107 |

| —t—r=0, d. MAP ——1r=0.75, d. MAP
r| —©— r=0,d. MMSE | —%& r=0.75, d. MMSE
| - % --r=0, d. conv. - - ~*r=0.75, d. conv.

|| ——r=05,d. MAP [ —P—r=1,d. MAP
—— -r=0.5, d. MMSE | —< ‘r=1, d. MMSE
- ~*r=0.5, d. conv. - % ~r=1, d. conv.

10_ I I I I I I I
4 3 2 0 1 2 3

RSZ [dB]

Fig. 3.2 Performarvele detectoarelor multiutilizator in functie de probabilitatea de eroare de bit atunci cand
utilizatorii au amplitudini egale

BER
(Probabilitatea de eroare de bit)

Atunci cand utilizatorii sunt necorelati, oricare ar fi detectorul utilizat, performantele in functie
de R¥Z sunt acelessi. Pe masura ce coeficientul de intercorelatie creste, performantele detectoarelor se
degradeaza, detectorul conventional fiind cele mai semnificativ afectat. De exemplu, rezultatele
detectorului conventional pentru r =0,5, atunci cand RSZ=6 dB, sunt ma slabe decd cele ae

detectorului MMSE pentru r =0,75. Daca pentru valori mici ale RSZ cele trei detectoare au acelasi
performante, pentru acelasi coeficient de corelgie, pe masurd ce RSZ creste, rezultatele obtinute incep
si se diferentieze. In intervalul [-4; 1 25] dB detectorul MMSE atinge acelasi rezultate ca si cel

optimal, dar pentru valori mai mari ale R&Z de 1,25 dB performantele atinse de MM SE scad.

Performanta sistemului este sensibild la variatia de putere a utilizatorilor (clasica problema a
efectul ,,aproape — departe”, Tn care un utilizator mai apropiat de receptor va cauza interferenta asupra
utilizatorilor aflati la o distantd mai mare). Asa cum s-a mentionat si in literatura, detectorul
conventional este sensibil la acest tip de variatie, fapt sustinut si de rezultatele din Fig. 3.3 - 3.7.

In Fig. 3.3 — 3.7 sunt prezentate imaginile receptionate de citre cele trei detectoare,
convertional, MMSE si optimal, pentru ambii utilizatori, atunci cand exista niveluri diferite de
corelatie intre acestia, si amplitudinea primului utilizator este de doud ori mai mare decat a celui
secund, A=2A =4. Atunci cand utilizatorii sunt necorel&i, imaginile receptionate de catre utilizatori au
aceessi calitate, indiferent de detectorul folosit, iar calitatea imaginilor recuperate de primul utilizator
este net superioard. In Fig. 3.3 se poate observa ci valorile MSSIM, pentru primul utilizator, sunt
aproximativ egale cu 1, ceea ce indica o receptie aproape perfecta, iar utilizatorul secund, datorita
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diferentei de putere, reuseste sa recupereze numai 50% din imaginea initiald. Pe masura ce valoarea
coeficientului de corelaie creste se observa o degradare a calitatii imaginilor receptionate, cea mai
vizibila fiind la detectorul conventional, pentru utilizatorul secund. Calitatea imaginilor recuperate de
utilizatorul secund atunci cand se foloseste detectorul optimal, conform estimatorilor, este aproximativ
egala, indiferent daca valoarea coeficientului de corelatie creste, acest lucru ne mai fiind valabil 1n
cazul celorlalte detectoare analizate.

Efectul corelatiei dintre utilizatori este foarte usor de observat pe bazaimaginilor receptionate si
reprezentate In Fig. 3.5(A-B), 3.6(A-B) si 3.9 (A-D). Unde din cauza coreldiei ridicate intre semnalele
trimise de utilizatori, primul utilizator il ,,acopera” pe cel de-a doilea. Folosind detectorul optimal
aceasta problema dispare (Fig. 3.9 E s1 F).

A. d. conv. ""B”.o-l.con. ~ C.d.MMSE b.d.MME_ E. d. optimal if..oplm "
utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2

MSSIM=0.998 MSS M=0.459 MSSIM=0.998 MSS M=0.452 MSS M=0.999 MSS M=0.454
PSNR=46.05dB PSNR=16.47dB PSNR=46.78dB PSNR=16.41dB PSNR=45.73dB PSN\NR=16.41dB

Fig. 3.3 Imaginile rezultate pentru cele trei detectoare analizate, A=2A=4,s?=1si r =0

A. d. conv. B. d. conv. C.d. MMSE D.d. MMSE E. d. optimal F. d. optimal
utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2
MSSIM=0.995 MSSM=0.250 MSSM=0.997 MSSM=0.418 MSSM=0.997 MSSM=0.4494
PSNR=39.79dB PSNR=10.88dB PSNR=43.77dB P3N\R=15.77dB PSNR=42.88dB PS\R=16.42dB

Fig. 3.4 Imaginile rezultate pentru cele trei detectoare analizate, A=2A=4,s°=15i r =0,25

=
A. d. conv. B. d. conv. C.d. MMSE D. d. MMSE E. d. optimal F.d.optimal
utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2

MSSM=0.969 MSSM=0.118 MSSM=0.992 MSSM=0.323 MSS M=0.927 MSS M=0.449
PSNR=31.75dB  PSNR=5.92dB  PSNR=37.32dB PS\NR=3.01dB PSNR=38.87dB PSN\NR=16.48dB

Fig. 3.5 Imaginile rezultate pentru cele trei detectoare analizate, A=2A =4, S =1sir =05

A. d. conv. B. d. conv. C.d. MMSE  D.d. MMSE E. d. optimal F.d.optimal
utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2

MSS M=0.868 MSSM=0.079 MSSM=0.930 MSS M=0.200 MSS M=0.945 MSS M=0.436
PSNR=25.14dB PSNR=3.66dB PSNR=28.61dB PSNR=10.67dB PSNR=29.20dB PSNR=16.19dB

Fig. 3.6 Imaginile rezultate pentru cele trei detectoare analizate, A=2A =4, S 2=1gir =075
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A. d. conv. B. d. conv. C.d. MMSE D.d. MMSE E. d. optimal F. d. optimal
utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2 utiliz. 1 utiliz. 2
MSSIM=0.641 MSSM=0.134 MSSIM=0.641 MSSIM=0.134 MSSM=0.641 MSSIM=0.357

PSNR=19.27dB  PSNR=3.01dB PSNR=19.27dB PSNR=3.01dB PSNR=19.27dB PS\R=14.62 dB

Fig. 3.7 Imaginile rezultate pentru cele trei detectoare analizate, A=2A =4, S 2=1gir =1

33 CONCLUZII

Scopul acestui capitol afost de a evidenta avantajele si dezavantajele a trei detectoare MUD, ce
apartin unor ramuri diferite ae detectiei multiutilizator, atunci cind este implicatd transmisia de
imagini digitale. S-au studiat efectele produse de diferenta de putere intre utilizatori si de intercorelatia
dintre acestia asupra calitatii imaginilor transmise, atunci cand canalul este afectat numai de zgomot
ab, gaussian si aditiv. Tn primul rand trebuie mentionat ci nu au fost folosite tehnici de procesare a
imaginilor, nici la emisie, nici la receptie, sau alte metode de eliminare a interferentei dintre utilizatori
sau a zgomotului.

Din analiza rezultatelor obtinute in subcapitolul precedent s-a observat cd, atunci cand
utilizatorii sunt necorelati, adica pentru separarea acestora sunt folosite coduri de imprastiere
ortogonale, nu conteaza tipul de detector utilizat, performantele atinse de toate detectoarele studiate
fiind foarte apropiate. De asemenea, cele trel detectoare obtin acelasi rezultate atunci cand raportul
semnal-zgomot are valori mici. In plus, pe masura ce coeficientul de intercorelaie creste, rezultatele
obtinute de detectoarele MUD andlizate se degradeaza, iar detectorul conventional este cel mai
semnificativ afectat. Aceste rezultate sunt valabile oricare ar fi de estimatorul de performanta folosit:
probabilitatea de eroare de bit, raportului semnal-zgomot de varf sau indexul de similitudine.

Totodatda s-a demonstrat, si prin rezultatele obtinute in urma simularilor, ca detectorul
conventional atinge rezultate bune, chiar comparabile cu cele atinse de detectorul optimal atunci cand
utilizatorii sunt necorelati, evidentiind faptul cd a fost special construit pentru utilizarea in conditii
ideale (coduri de imprastiere ortogonale). Totusi, atunci cand intre puterea de transmisie a utilizatorilor
apar diferente, performantele detectorului conventional se degradeaza considerabil in comparatie cu
acele ale celorlalte detectoare andlizate, dovedind sensibilitatea la efectul ,,aproape — departe”.

Superioritatea detectorului optimal reiese, in primul rand, atunci cadnd se realizeaza o
comparatie intre detectoare folosind perceptia vizuala si valorile obtinute de indexul de similitudine.
Atunci cand utilizatorii au puteri diferitesi r =0, imaginile receptionate de catre utilizatori sunt foarte

apropiate din punctul de vedere a perceptiei vizuale, pentru toate detectoarele analizate. Utilizatorul
care a emis cu putere mai mare a obtinut o calitate a imaginii net superioara, valorile obtinute de
indexul de similitudine fiind aproximativ duble fatd de cele obtinute de celalalt utilizator. De asemenea,
pe masura ce coeficientul de intercorelatie creste, detectorul MMSE si cel conventional isi pierd din
performante. Trebuie evidentiat faptul cd, desi utilizatorii ajung sa fie total corelati (r =1), imaginile
recuperate cu gjutorul detectorului optimal nu sunt afectate de interferenta inter-utilizator (nu contin
informatii din imaginile transmise de ceilati utilizatori din sistem), asa cum sunt afectate imaginile
estimate de celelate detectoare analizate. Fapt ce scoate in evidenta superioritatea detectorului optimal.
Toate aceste rezultate au reprezentat punctul de plecare pentru celelalte simulari, prezentate n
capitolele urmatoare, in care s-atinut cont si de fadingul asociat canalului si s-a incercat imbunatatirea
calitatii informatiei receptionate prin folosirea unui numar diferit de antene laemisiesi la receptie.
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CAPITOLUL 4 PROPAGAREA PRIN CANALUL RADIO MOBIL AFECTAT
DE FADING

Propagarea informatiei prin canalele radio este un fenomen complicat, caracterizat de o
varietate de efecte, cum ar fi aparitia cdilor multiple sau a umbririi. Un model matematic, precis, al
acestui fenomen este fie necunoscut, fie prea complex pentru o analiza facild a sistemului de
comunicgii. Cu toate acestea, de-a lungul timpului, eforturi considerabile au fost dedicate modelarii
statistice si caracterizarii acestor efecte; Tn final in urma eforturilor depuse de cercetatori, s-a guns la
un numar de modele matematice care s-au dovedit, din punct de vedere statistic, afi adecvate anumitor
tipuri de cande.

41ELEMENTE CARE INFLUENTEAZA APARITIA FADINGULUI

Fenomenul de fading este cauzat de variatiile rapide ale puterii campului electromagnetic in
intervale mici de timp sau la deplasari mici in jurul unei pozitii de referintd [50]. Deoarece fadingul
este provocat de compunerea a doua sau mai multe unde provenite de la aceeasi sursa, care gung la
receptor cu faze usor diferite, (sau, echivalent, la momente de timp diferite) datoritd propagarii pe cai
diferite, el se numeste fading multicale. Chiar si pentru deplasari mici ale receptorului, diferentele de
faza ale undelor care se compun variaza puternic si, ca urmare, rezultanta lor isi modifica rapid si
semnificativ amplitudinea. Pentru un receptor stationar fenomenul de fading se produce din cauza
modificarii In timp a parametrilor cailor de propagare si a configuratiei mediului in care are loc
propagarea.

Semnalele care ajung sa strabata canalele radio mobile [50] sunt afectate de diverse procese:
propagarea multicale, deplasarea/efectul Doppler, umbrirea, imprastierea, difractia, pierderile, banda
semnalului transmis etc.

4.2TIPURI DE FADING

Tipurile de fading care pot afecta propagarea semnalului prin canalul radio depind de natura
semnalului transmisin raport cu caracteristicile canalului.

Fadingul plat apare in situgia in care canalul are un raspuns cu castig constant si faza liniara,
ntr-o banda care este mai mare decat largimea de banda a semnalului transmis. Acest tip de fading este
cel mai raspandit. Tn cazul fadingului plat caracteristicile spectrale ae semnalului transmis sunt
conservate la receptic [51]. Distributia utilizata frecvent pentru a descrie variatiile n timp este
distributia Rayleigh.

Fadingul selectiv Tn frecventa apare atunci cand latimea de bandad a semnalului transmis este
ma mare decdt banda Tn care ctigul canalului este constant si faza variaza liniar. Semnalul
receptionat contine replici multiple ale formei de unda transmise, care sunt atenuate si defazate
(intérziate Tn timp) si din acest motiv semnalul receptionat este distorsionat. [50].

In cazul canalului cu fading rapid raspunsul canalului la impuls se schimba rapid pe durata
simbolului transmis. Intervalul de timp in care rdspunsul canalului la impuls poate fi considerat
invariant in timp este semnificativ mai scurt decét durata simbolului transmis. Fadingul rapid este legat
numai de viteza cu care se schimba parametrii canalului [52].

In cazul fadingului lent, rdspunsul canalului la impuls se schimba semnificativ mai lent decét
rata datelor in banda de baza a semnalului transmis. In aceste conditii canalul poate fi considerat
stationar pe durata unuia sau a mai multor ssmboluri transmise [53].
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44  DISTRIBUTII UTILE IN ANALIZA SISTEMELOR AFECTATE DE FADING

Propagarea undelor radio este foarte des asociata cu un mediu de transmisiune cu un caracter
aleatoriu, fapt ce face necesara analiza fenomenelor de propagare prin intermediul metodelor statistice.
In majoritatea cazurilor, este posibild descrierea variatiilor parametrilor de propagare, in timp si in
spatiu, folosind distributii statistice bine cunoscute. De aceea, este important sd se cunoasca
proprietatile fundamentale ale celor mai utilizate distributii de probabilitate.

4.4.1 Distributia Rayleigh

Fadingul Rayleigh este specific sistemelor de comunicaii in care existd un numar mare de cai
de propagare, fara a identifica o cale directd intre emitator si receptor, de exemplu centrul unui oras,
unde cladirile si alte obiecte atenueaza, reflectd, refracta si difracti semnalul. Tn canalele radio mobile,
distributia Rayleigh este folositda pentru a descrie statistic variatia In timp a anvelopei receptionate a
semnalului afectat de fading sau a anvelopei unei singure componente receptionate. Se cunoaste faptul
cd anvelopa sumei a doud zgomote de tip gaussian, unul aflat in faza si celalalt in cuadratura, se supune
unei distributii Rayleigh [50].

442 Distributia Rice

In situaia in care existd si 0 componentd a semnalului care ajunge pe calea directd (semnal
dominant) la receptor, canalul modifica amplitudinea dupa o distributie Rice [54]. Pe masurd ce
semnalul dominant devine mai slab, semnalul compus seamana cu unul zgomotos a carui anvelopa are
o distributie Rayleigh. Prin urmare, distributia Rice devine una Rayleigh atunci cand componenta
dominanta dispare. Fadingul Rice poate fi identificat Tn canalele existente in sistemele celulare ce
folosesc microcelule, Tn sistemele de comunicatie intre mai multe masini (de ex. sistemul automat de
control al masinii [55]), in propagarea din interiorul cladirilor si mai ales in comunicatiile prin satelit.

De obicei, distributia Rice este descrisa de catre parametrul K, ce se defineste ca raportul dintre
puterea semnalului util si varianta cdilor multiple, K este cunoscut sub denumirea de factor Rice si
descrie complet distributia Rice.

4.4.3 Distributia Nakagami-m

Distributiile Rayleigh si Rice sunt de obicei folosite pentru a descrie fluctugiile semnalului
receptionat dintr-un canal multicale. Alta distributie care are rolul de a modela fadingul din canalele
multicale este distributia Nakagami-m.

Distributia Nakagami-m inglobeaza intr-0 expresie unica toate distributiile prezentate pana
acum: Rayleigh (pentru m=1), Gauss (pentru m=0.5), Rice si lognormala (cu buna precizie, in
anumite conditii). Pentru m<1, coeficientii canalului corespund unui fading mai puternic decét cei ai
fadingul Rayleigh, iar pentru m>1 fadingul este mai slab decét cel Rayleigh [56].
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CAPITOLUL 5 DETECTORUL COERENT IN PREZENTA
FADINGULUI PLAT

Tn acest capitol se vor prezenta citeva rezultate obtinute in urma activitdtii proprii de cercetare
asupra detectorului cu decorelare Tn prezenta fadingului plat si prezentate in articolul [57]. Tn articol
utilizatorii sunt separai cu ajutorul codurilor ortogonale si transmit propria imagine aceeasi putere.
Capitolul este impartit in trei subcapitole. Tn primul subcapitol sunt prezentate metoda de detectie
folositd si o tehnicd de Tmbundtitire a performantelor, si anume codarea bloc spatio-temporala
Alamouti. Pe baza acestora, in urmatorul subcapitol sunt expuse rezultatele obtinute, iar ultimul
subcapitol contine cele mai importante concluzii rezultate in urma activitatii de cercetare.

5.1DETECTORUL CU DECORELARE IN CANAL CU FADING.
CODARE ALAMOUTI

In capitolul 2 relatia (2.1) prezinti expresia semnalului receptionat, atunci cand canalul nu
afecteaza amplitudinea semnalului transmis, aceasta ramanand constantd pe toatd durata transmisiei.
Prezenta fadingului in canal modifica acest aspect, si mai mult, desi utilizatorii pot avea aceeasi putere
laemisie, fiecare vafi afectat individual, prin urmare semnalul receptionat va fi de forma [3]

¥ =a |Ae"hs O +n(). (5.1)

Bitii estimati in cazul detectorului cu decorelare necesita cunostinte numai despre faza
utilizatorului ce se doreste de demodulat [3]:

bi = sgn(Re{ (R™'y), & *}). (5.2)

Asadar, un receptor ce doreste sd demoduleze utilizatorul i poate considera ca secventa de
imprastiere asociata utilizatorului i este s (t)e’ pentruun f, arbitrar, dar constant inintervalul [0, T].

Pentru Tmbunatatirea rezultatelor a fost aleasa codarea bloc spatio — temporala, care este fiabila
in canale cu multe obstacole. Majoritatea codurilor STBC nu necesita o cunoastere a canalului la
transmisie, dar s-a demonstrat ca o perfectd cunoastere a canalului la emisie si receptie contribuie lao
crestere a performantelor [58]. Dintre codurile bloc spatio — temporale, in simulari a fost utilizat codul
Alamouti [59].

5.2SIMULARI SI REZULTATE

Pentru simuléarile din acest capitol, sistemul este folosit de patru utilizatori, fiecare transmitand
propriaimagine cu ton continuu de gri (Fig. 5.1).

b) utilizator 2 C) utilizator 3 d) utilizator 4
Fig. 5.1 Imaginile trimise de catre utilizatori

a) utilizator 1
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Va fi analizata o singura situatie, atunci cand utilizatorii sunt necorelati si au aceeasi putere de
emisie. Vor fi tratate trei cazuri. Cel patru utilizatori vor folos ma inté sistemul clasic DS-CDMA
afectat de fading plat, apoi, la emisie, fiecarui utilizator i se mai aloca o antena, iar In ultimul scenariu
lareceptie, in loc de o antend, se vor folosi doua.

Folosirea mai multor antene la emisie si receptie contribuie la imbunatatirea performantelor
sistemelor. Pentru simuliri a fost aleasi codarea bloc spatio-temporali, mai exact codarea Alamouti. Tn
Fig. 5.2 sunt prezentate rezultatele obtinute de detectorul cu decorelare pentru primul utilizator, in trei
situgii: SISO, MISO (doud antene la emisie) si MIMO (doud antene la emisie si doua la receptie).
Deoarece fiecare utilizator este afectat diferit de fading, n functie de coeficientii asociati canalului,
programul se ruleaza de mai multe ori, iar in final rezultatele obtinute se mediazd. Dupa cum se poate
observa, n cazul SISO cresterea raportului semnal-zgomot nu contribuie la o imbunatatire a
rezultatelor obtinute. Tn plus, daca pentru valori mici ale raportului semnal-zgomot rezultatele sunt
foarte apropiate In cele trei situatii, pe masurd ce RSZ creste rezultatele obtinute in cazul MIMO sunt
cele mai bune. Trebuie precizat faptul ca s-a presupus o0 cunoastere perfectd a canaului laemisie.

Detectorul cu decorelare, utilizator 1
10 T T T T T T T

=] =] —
= = =)

o
=

BER
(Probabilitatea de eroare de bit)

! ! ! ! ! ! !
-0 5 0 5 10 15 20
RSZ[dB]

Fig. 5.2 BERvs. RSZ, canal afectat de fading plat de tip Rayleigh, utilizatorul 1

Folosind mediereaimaginilor receptionate de catre fiecare utilizator in parte, rezulta o crestere a
valorilor obtinute de cele doud metrici folosite, dar trebuie tinut cont ca, in urma medierii, raportul
semnal-zgomot va creste In functie de numarul de imagini pe care se face medierea, datoritd medierii
zgomotului. Castigul RZ este egal cu 201g+/M , unde M reprezintd numarul de imagini pe care se
realizeazd medierea. In Fig. 5.3 (cazul SISO) sunt expuse imaginile rezultate in urma medierii a 100 de
imagini, ceea ce este echivalent cu o crestere a raportului semnal zgomot cu 20 dB. Valorile indicilor
de masurare a performantei sunt foarte mici, ceea ce indica o estimare gresita.

Analizdnd urmatoarele figuri, Fig. 5.4, obtinute in cazul MISO si Fig. 5.5, pentru MIMO, se
observi o imbunatitire considerabila a calititii imaginilor obtinute in urma medierii. In cele doui seturi
de imagini, ochiul poate distinge continutul de ansamblu al imaginii transmise de fiecare utilizator.
Analizand imaginile obtinute in cazul MISO se observa un aspect ,,incetosat” al imaginilor. Acest
aspect Tncetosat dispare o data cu folosirea metodei MIMO, iar calitatea imaginilor creste considerabil.
Rezultatele sunt cu aproximativ 0,10 mai bune, daca se tine cont de MSS M.

Comparatia dintre imagini a fost facuta tinand cont numai de estimatorul MSSM, deoarece,
analizand rezultatele obtinute de PSNR Tn cele 3 situatii prezentate (SISO, MISO, MIMO), s-a dovedit
ca valorile obtinute cu indicele PSNR nu sunt consecvente cu perceptia vizuald. Desi folosirea
diversitatii la emisie si/sau receptie conduce la o Tmbunatitire a calitatii imaginilor, valorile obtinute de
PINR raman in continuare foarte mici. Ceea ce ar insemna cd imaginea receptionatd are o calitate
slaba.
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MSSM=0,3117 MSSIM=0,3468 MSSM=0,3636 MSSM=0,2667
PSNR=2,9508 dB PSNR=3,0082 dB PSNR=3,2208 dB PSNR=2,9375 dB

Fig. 5.3 Imaginile rezultate pentru RSZ=1+20dB, mediere pe 100 deimagini, 90

MSS M=0,7654 MSSM=0,7448 MSS M=0,937 MSSM=0,8050
PSNR=3,8581 dB PSNR=3,5006 dB PSNR=3,5190 dB PSNR=3,8016 dB

Fig. 5.4 Imaginile rezultate pentru RSZ=1+20 dB, MISO

I MSS M=0,15 MSSM=0,8861 MSSM=0,8588 MSSM=0,9248
PSNR=4,6234 dB PSNR=4,1870 dB PSNR=4,2668 dB PSNR=4,6051 dB

Fig. 5.5 Imaginile rezultate pentru RSZ=1+20 dB, diversitate la emisiesi recepfie

5.3CONCLUZII

Scopul capitolului afost de a analiza calitatea informatiei estimate de detectorul cu decorelare
atunci cand codurile ortogonal e sunt folosite pentru separarea utilizatorilor pe canal si puterile de emise
ale utilizatorilor sunt egale. Tn urma simulirilor efectuate s-a observat ci, in urma medierii efectuate,
informatia estimatd pentru fiecare utilizator are aproximativ aceeasi calitate, fapt datorat utilizarii
codurilor necorelate. Tn plus, s-a dovedit incapacitatea detectorului de a estima informatia transmisa
atunci cand sistemul utilizeazd o antena la emisie si una la receptie, indiferent de valoarea raportului
semnal-zgomot. Folosirea diversitatii la emisie si/sau receptie contribuie la imbunatdtirea semnificativa
a performantelor obtinute de detector. Desi pentru valori mici ale RSZ, in cele trei cazuri andizate,
SISO, MISO si MIMO se obtin aproximativ acelasi valori pentru BER, pe masurd ce valoarea
raportului semnal-zgomot creste, rezultatele cele mai bune se obtin in cazul MIMO. Aceessi concluzie
se obtine analizand imaginile si din punctul de vedere a perceptiei vizuale. Daca fadingul asociat
canalului poate conduce la inversarea nuantelor de gri din imagine in cazul SISO si la aparitia unui
aspect incetosat al acestorain cazul MISO, Tn cazul MIMO nu cauzeaza astfel de probleme.

In evaluarea capacititii detectorului cu decorelare s-a tinut cont numai de urmatorii indicii de
masurare a performantei: probabilitatea de eroare de bit si de indicele de similitudine, deoarece indicele
PSNR a dovedit inconsecventa intre perceptia vizuala si valorile obtinute. Daca in cazul SISO valorile
obtinute de acesta coincideau cu perceptia vizuala, in cazurile MISO si MIMO valorile indicelui PSNR
au ramas mici, sub 5 dB, desi calitatea imaginii acrescut considerabil faa de cazul SISO.
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CAPITOLUL 6 DETECTOARE MULTIUTILIZATOR LINIARE N
CANALE CU FADING

In prezentul capitol se realizeazi o comparatie intre performantele a doud detectoare
multiutilizator liniare, si anume, detectorul cu decorelare si cel cu minimizarea erorii patratice medii
(MMSE), atunci cand canalul este afectat de diferite tipuri de fading (Rayleigh, Rice si Nakagami-m) si
utilizatorii transmit fiecare propria imagine digitald, cu ton continuu de gri. Tn cadrul simularilor
efectuate, puterea la receptic este aceessi pentru toti utilizatorii, iar codurile de imprastiere sunt
neortogonae. Se va analiza efectul produs de fading asupra imaginilor si impactul intercorelatiei dintre
coduri asupra calitatii imaginilor recuperate. Tn urma rezultatelor obtinute, la finalul capitolului sunt
mentionate o serie de observatii interesante. O parte din rezultatele ce urmeaza a fi prezentate se
regasesc publicate in doua articole, cotate in baze de date internationale [60, 61].

6.1 STRUCTURA SISTEMULUI

Expresia semnalului receptionat intr-un sistem CDMA, cu N utilizatori, sincroni, in care
fadingului plat isi face simtita prezenta, este de formarelgiei (5.1).

Detectoarele liniare implica aplicarea unei transformari liniare la iesirea filtrului adaptat cu
scopul de a estima informafia transmisa. Detectorul cu decorelare aplica inversul matricei de corelatie,
R™!, pentru a decupla informaia [41, 3]. Tn canalele afectate de fading plat, receptorul trebuie si
cunoasca, pe langa R, si fazele ssmnalelor de intrare in receptor, pentru fiecare utilizator in parte [3]:

bk = sgn(Re{ (R™y) e 1%}). (6.2)

Detectorul MMSE minimizeaza eroarea patratici medie dintre informatia transmisa si cea
receptionatd [45]. Acest detector obtine rezultate mai bune decat cel cu decorelare, din moment ce tine
cont de varianta zgomotului, dar marele dezavantaj il constituie necesitatea estimarii canalului la
receptie [41]. Tehnica de detectie poate fi scrisa astfel [62]:

b =sgn(Re{A” (R +s °A™?) 1y). (6.2)

Pentru imbunatatirea rezultatelor a fost aleasa tehnica de codare bloc spaio — temporala
(STBC), metoda care este prezentata in capitolul precedent.

6.2 ESTIMATORI DE MASURARE A PERFORMANTELOR

Estimatorul de performanta UQI modeleaza diversele distorsiuni prezente intr-0 imagine ca o
combinatie de trei elemente ce masoara gradul de corelatie, distorsionarea luminantei si sSimilitudinea
contrastului dintre imaginea de referinta si cea de test [63]. Acest indice ia valori intre —1 si 1, unde
valoarea 1 este atinsa numai atunci cand cele doua imagini comparate sunt identice. Estimatorul MS
SSM se bazeaza pe indicele de similitudine si in acelasi timp tine cont de faptul ca sistemul vizual
uman proceseaza informatia vizuala la diferite rezolutii [64]. Prin urmare MSSSIM se obtine
combinand masuratorile facute la diferite scale de rezolutie [65]. VIF se bazeaza pe teoria informatiei si
ofera rezultate foarte bune, dar la un cost ridicat, din punctul de vedere al complexitatii, deoarece,
pentru a putea oferi un rezultat c&t mai bun, tine cont de toate componentele implicate in sistemul de
comunicaie [66]. Tn general, ultimii doi indici de performantd, iau valori Tntre 0 si 1, unde 0 indicd
faptul ca toatd informatia din imaginea originala a fost pierduta si 1 se obtine atunci cand s-arealizat 0
recuperare perfectd a imaginii transmise. Toate rezultatele au fost determinate folosind programul
furnizat de [67].
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6.3 REZULTATELE SIMULARILOR

Tn acest subcapitol sunt prezentate rezultatele obtinute de cele doud detectoare liniare, atunci
cand sistemul este folosit de patru utilizatori care transmit sincron informaie. Codurile utilizate sunt
neortogonae, cu matricea de intercorelatie datd de ecuatia (6.4) si informatia este receptionata cu
aceessi putere:

¢ 1 05 025 025
& G
€05 1 025 025%
R=8 a (6.3)
€025 025 1 0
§025 025 0 14

In fiecare caz descris Tn sectiunea 6.1, cei patru utilizatori transmit propria imagine, cu ton
continuu de gri, ilustrate Tn Fig. 6.1, printr-un canal afectat de diferite tipuri de fading. La receptie,
imaginile recuperate sunt comparate cu cele originale, folosind indicii de performantd descrisi in
sectiunea anterioara, cu scopul de a stabili care detector atinge cele mai bune performante, in functie de
fadingul care afecteaza receptia. Detectorul cu decorelare este comparat cu cel MMSE in doua scenarii.
In primul, fiecare utilizator are céte o singurd anteni la emisie §i receptie (acest caz se noteaza in
continuare cu SISO). Tn a doilea scenariu, utilizatorii au la dispozitie doud antene la emisie si numai
unalareceptie (notat in continuare cu M1S0).

b) utilizator 2 c) utiIitor 3 d) utilizator 4
Fig. 6.1 Imaginile trimise de catre utilizatori

a) utilizator 1

6.3.1 Canal afectat defading Rayleigh

In Fig. 6.2 sunt prezentate rezultatele obtinute de catre detectorul cu decorelare
(Fig. 6.2.a) si de cel MMSE (Fig. 6.2.b) atunci cand canalul este afectat de fading Rayleigh si ZAGA
(curbe continue) si numai de ZAGA (curbe punctate). Asa cum se poate observa din Fig. 6.2.a,
detectorul cu decorelare nu este capabil sa recupereze informatia transmisa atunci cand canalul este
afectat de fading, nici pentru valori mari ale raportului semnal-zgomot (RSZ). Se poate trage foarte usor
concluzia ca prezenta fadingului in canal deterioreaza complet performantele detectorului. Atunci cand
canalul este afectat numa de ZAGA, cresterea raportului semnal-zgomot conduce la o scadere a
probabilitatii de eroare de bit, dar, Tn cazul prezentei fadingului Rayleigh in canal, probabilitatea de
eroare de bit este aproximativ constanta pentru toate valorile RSZ, avand o usoara variatie, pentru toti

utilizatorii, Tn jurul valorii de 10" %3. Tn plus, atunci cand canalul este afectat numai de zgomot, se
observa foarte clar efectul produs de utilizarea codurilor neortogonale (utilizatorii necorelati obtin
rezultate ma bune decét cel corelati), efect ce nu este vizibil atunci cand fadingul devine prezent in
canal. Tn cazul detectorului MMSE (Fig. 6.2.b), se poate observa in prezenta fadingului o usoari

descrestere a BER cu RSZ, de la 10 03 |a 10" %6, dar valorile probabilitatii de eroare de bit sunt inca
foarte mari chiar si pentru valori ridicate ale raportului semnal-zgomot. Din punctul de vedere a BER,
se poate trage concluzia cd atunci cand utilizatorii sunt corelati si fadingul este prezent in canal, ambele
detectoare esueaza in procesul de recuperare a informatiei transmise.
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Detectorul cu decorelare, canal SISO Detectorul MMSE, canal SISO
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Fig. 6.2 Probabilitatea de eroare de bit vs. RSZ, canal SISO afectat de fading Rayleigh si ZAGA

In Fig. 6.3 (a- detectorul cu decorelare, b- detectorul MM SE) sunt prezentate imaginile rezultate
n urma medierii a 100 de imagini cu RSZ egal cu 1 dB, echivaent unei valori de 21 dB. In cazul
detectorului cu decorelare, imaginile recuperate nu le reflecta deloc pe cele transmise, prin urmare si
estimatorii MSSSM, VIF si UQI folositi pentru determinarea calitatii acestor imagini au valori foarte
apropiate de zero. Aceasta reliefeaza inca o data incapacitatea detectorului cu decorelarea de a estima
informatia transmisa in prezenta fadingului Rayleigh.

MS-SSIM=0.086 MS-SSIM=0.123 MS-SSIM=0.345 MS-SSIM=0.256
VIF=0.004 VIF=0.032 VIF=0.061 VIF=0.035
UQI=0.001 UQI=0.023 UQI=0.09 UQI=0.056

Fig. 6.3.a Imaginile recuperate de detectorul cu decorelare, RS&Z=1+20 dB

MS-SIM=0.591 MS-SSIM=0.685 MS-SIM=0.723 MS-SIM=0.778

VIF=0.223 VIF=0.345 VIF=0.307 VIF=0.392
UQI=0.351 uUQI=0.381 uQI=0.5 UQI=0.611

Fig. 6.3.b Imaginile recuperate de detectorul MMSE, RSZ=1+20 dB

In cazul detectorului MMSE, analiza imaginilor recuperate aratid capacitatea partiald a
detectorului de a estima imaginile transmise (Fig. 6.3.b) si efectul intercorelatiei dintre codurile de
imprastiere este reflectat in toate imaginile recuperate. Fiecare imagine estimata contine informatii din
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celelate imagini. Imaginile estimate pentru utilizatorii trei si patru contin informaii suplimentare
numai din imaginile primilor doi utilizatori, fapt sustinut si de corelatia dintre codurile de imprastiere.
Valoarea coeficientul de corelatie dintre utilizatorul trei si patru este nula (rg4 =0), deci imaginea

estimata pentru utilizatorul trei nu contine date din cea estimata pentru utilizatorul patru.

Daca se tine cont de matricea de corelatie, este de asteptat ca imaginile, recuperate de catre
utilizatorii trel si patru, sa aiba o calitate mai bund decat imaginile recuperate de catre ceilalti
utilizatori. Acest fapt reiese si din analiza valorilor obtinute de estimatorii de performantda MS-SIM si
UQI. Vaorile obtinute de catre acestia sunt cu aproximativ 0,2 mai mari pentru utilizatorii trei si patru.
Daca se analizeaza calitatea imaginilor in functie de VIF, se observd ca imaginile au aproximativ
aceessi calitate, fapt sustinut si de perceptia ochiului uman, dar contrazis de rezultatele probabilitatii de
eroare de bit.

Asa cum s-a mentionat, o solutie pentru imbunatatirea performantelor detectoarelor
multiutilizator este de a folosi diversitatea spatiald, mai exact codarea bloc spatio-temporala. Tn Fig.
6.4.asi 6.4.b sunt prezentate imaginile obtinute in urma medierii a 100 de imagini cu RSZ egal cu 5 dB.
Se poate observa o Tmbunatatire considerabild fatd de cazul precedent, sustinutd de valorile obtinute de
indicii de performantd, cat si de perceptia vizuald. Ceea ce atrage atentia sunt valorile foarte apropiate
obtinute de indici pentru cele doud detectoare, deci, din punctul lor de vedere, calitatea imaginilor
receptionate este aceeasi. Acest fapt nu este sustinut si de perceptia vizuala. De exemplu, in imaginile
receptionate de catre detectorul MMSE se pot observa informatii ce nu apartin de imaginea originala.
Aceastd afirmatie nu este valabila pentru imaginile estimate de detectorul cu decorelare, dar in schimb
acestea sunt mai intunecate.

MS-SIM=0.905 MS-SSIM=0.903 MS-SSIM=0.951 MS-SSIM=0.951
VIF=0.521 VIF=0.561 VIF=0.611 VIF=0.630
UQI=0.640 UQI=0.556 UQI=0.739 UQI=0.746

Fig. 6.4.a Imaginile recuperate de detectorul cu decorelare, canal MISO, R&Z = 5+20 dB

" MS-SIM=0.919 MS-SSIM=0.932 MSSSIM=0956 MS-SSIM=0.957

VIF=0.502 VIF=0.550 VIF=0.605 VIF=0.629
UQI=0.682 uUQI=0.597 UQI=0.768 UQI=0.767

Fig. 6.4.b Imaginile recuperate de detectorul MMSE, canal MISO, R&Z = 5+20 dB

6.3.2 Canal afectat de fading Rice

Atunci cand canalul este afectat de fading Rice este de asteptat ca rezultatele obtinute sa fie mai
bune, avand in vedere faptul ca acest tip de fading, presupune existenta unei céi cu vizibilitate directa
ntre emitator si receptor. In Fig. 6.5.a sunt reprezentate rezultatele obtinute de citre detectorul cu
decorelare atunci cand factorul Rice este de 3,5 dB (curba continud, neagra) si 6 dB (curba discontinua,
rosie). Se poate observa ca, in cazul detectorului cu decorelare, valoarea probabilitatii de eroare de bit
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este mare (in jurul a 107%3) si nu scade odatd cu cresterea RSZ, ceea ce arati ci, in cazul aparitiei
acestui tip de fading detectorul cu decorelare nu este capabil sa refaca informatia transmisa. Din punct
de vedere teoretic, pe masura ce factorul Rice, K, creste (amplitudinea semnalului dominant raméne
constantd si varianta cailor multiple scade), rezultatele obtinute de citre detectoare trebuie sa se
imbunatiteasca. Acest fapt nu reiese din Fig. 6.5.a. Dupd cum se poate observa atunci caind K =6dB,
rezultatele obtinute de catre detectorul cu decorelare, din punctul de vedere a probabilititii de eroare
de bit, sunt mai slabe decét cele obtinute atunci cind K =3,5dB. Oricum, in cazul SISO, rezultatele
obtinute de detector cu decorelare sunt inacceptabil de slabe din punctul de vedere al BER, prin urmare
aceasta mica imbunatatire nu este relevanta.

Daca 1n locul detectorului cu decorelare este folosit detectorul MMSE, rezultatele sistemului se
imbunatatesc putin (Fig. 6.5.b), scazand usor cu cresterea valorii RSZ pana in jurul unei valori de 102,
dar aceste rezultate sunt in continuare foarte slabe din punctul de vedere al probabilitatii de eroare de
bit. Daca pentru valori mici ale RSZ, valorile obtinute de catre probabilitatea de eroare de bit cresc de la

10" %3 1a 10" %8 pentru un RSZ mai mare de 2 dB valorile BER rimén in jurul valorii de 10" %€, Tn
plus, Tn acest caz, atunci cand factorul Rice este 6 dB, rezultatele sunt mai bune decédt atunci cand
K =3,5dB. In cazul detectorului MMSE, efectul codurilor neortogonale este vizibil, utilizatorii
necorelgi obtinand rezultate mai bune. De asemenea, pe masura ce factorul Rice creste, distanta dintre
valorile obtinute de catre utilizatorii necorelati si cele obtinute de cei corelati este mai mare.

Detectorul MMSE, canal SISO

Detectorul cu decorelare, canal SISO

10 T T T T T T T

(Probabilitatea de eroare de bit)
(Probabilitatea de eroare de bit)

G810} 1
m m
—e— U1
K=3.5dB —&— U2
—e— U3
K=6dB
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Fig. 6.5 Probabilitatea de eroare de bit vs. RSZ, canal 9SO afectat de fading Rice

In Fig. 6.6.asi 6.6.b sunt prezentate imaginile recuperate de detectorul cu decorelare, respectiv
de cel MMSE, in urma medierii a 100 imagini, atunci cand factorul Rice este 3,5 dB. Tn cazul
detectorului cu decorelare, fga de situatia in care canalul este afectat de fading Rayleigh, utilizatorii au
posibilitatea de a recupera o parte din informatia transmisa, daca se tine cont de perceptia vizuald. Din
punctul de vedere a estimatorilor de performanta, MSSSM si VIF, calitatea imaginilor recuperate nu
difera foarte mult, valorile obtinute de acesti indicatori sunt foarte apropiate de zero, si chiar zero in
cazul VIF.

Atunci cand pentru estimarea informatiei transmise se foloseste detectorul MMSE, valorile
obtinute de cei doi indici de performantd cresc fatd de cazul detectorului cu decorelare. Estimatorul
MS-SIM ajunge sa atinga valori intre 0,74 si 0,82, iar VIF nu mai este zero, iavalori intre 0,31 si 0,45.
Totuwsi, desi aceasta crestere a valorilor obtinute de indici sugereaza o imbunatatire a calitdtii imaginilor
recuperate, ochiul uman nu o percepe. Din cauza utilizarii codurilor de imprastiere neortogonale

22



Analizasi imbunéitatirea performantelor sistemelor de tip multiutilizator in cazul canalelor afectate de fadin

interferentele devin prezente si fiecare utilizator ajunge sa primeasca si o parte din informatia care nu fi
este alocatd. Acest fenomen este mult mai accentuat la primii doi utilizatori, care sunt $i cei mai
corelati. Acest tip de interferenta nu apare in cazul detectorului cu decorelare.

h . . . .

MS-SSM=0,036 MS-SSM=0,297 MS-SSM=0,219 MS-SSM=0,228
VIF=0 VIF=0 VIF=0 VIF=0

Fig. 6.6.a Imaginile recuperate de detectorul cu decorelare,
canal SO afectat de fading Rice, R&Z = 5+20 dB

K=35dB

-
MS-SSIM=0,793
VIF=0,340

 MS-SSIM=0,824
VIF=0,453

MS-SSM=0,741
VIF=0,319

MS-SSM=0,821
VIF=0,412
Fig. 6.6.b Imaginile recuperate de detectorul MMSE,
canal SO afectat de fading Rice, R&Z = 5+20 dB

Inlocuirea canalului SISO cu cel MISO conduce la o imbunititire considerabild din punctul de
vedere a probabilitatii de eroare de bit. Pentru valori de maxim 13 dB a raportului semnal-zgomot se
obtin valori ale BER sub 1072 dB pentru detectorul cu decorelare (Fig. 6.7.9), respectiv pentru
detectorul MM SE (Fig. 6.7.b).

Detectorul cu decorelare, canal MISO Detectorul MMSE, canal MISO
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Fig. 6.7 Probabilitatea de eroare de bit vs. R&Z, canal MISO afectat de fading Rice
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Conform graficelor prezentate, atunci cand factorul Rice este de 6 dB, rezultatele obtinute de
citre cele doud detectoare sunt mai bune (curbele rosii), ceea ce corespunde si concluziilor teoretice. Tn
plus, in ambele cazuri, efectul utilizarii codurilor de imprastiere neortogonale este vizibil, iar pe masura
ce factorul Rice creste, distanta dintre curbele ce redau performantele obtinute de utilizatorii corelati si
cel necorel@i devine mai mare.

In Fig. 6.8.asi 6.8.b sunt expuse imaginile recuperate de detectorul cu decolerare, respectiv cel
MMSE. Dacid se analizeazd valorile obtinute de estimatorul MS-SSM, Tn cazul detectorului cu
decorelare, se observa ca ele difera numai la a treia zecimala, deci se poate spune cad aproximativ 99%
din informaia continuta in imaginile initiale este recuperatd. Numai in cazul VIF diferentele obtinute
intre vaorile asociate utilizatorilor corel&i si celor necorelati reaminteste de utilizarea codurilor
neortogonale. Aceleasi concluzii sunt valabile si pentru imaginile estimate de detectorul MMSE
(Fig. 6.8.b). Desi valorile estimatorului VIF sunt mai mici si indicd mai bine corelatia dintre utilizatori
(cazul K=3,5 dB), ochiul uman nu percepe existenta interferentei, imaginile fiind considerate ,,curate”.

MSSS M=0,991 MS-SSIM=0,991 MS-SS M=0,99 . MS-SSIM=0,997
VIF=0,829 VIF=0,845 VIF=0,918 VIF=0,922

Fig. 6.8.a Imaginile recuperate de detectorul cu decorelare, canal MISO afectat de fading Rice, R&Z = 5+20 dB

K=35dB

MSSS M=0,990 MS-SSM=0,992 MSSS M=O,99 . MS-SSM=0,997
VIF=0,799 VIF=0,825 VIF=0,926 VIF=0,931

Fig. 6.8.b Imaginile recuperate de detectorul MMSE, canal MISO afectat de fading Rice, RS&Z = 5+20 dB

Atunci cand pentru evaluarea celor doud detectoare se foloseste estimatorul UQI care tine cont
in evaluarea calitatii unei imagini de pierderea corelatiei, distorsionarea luminantei si contrastului
(Fig. 6.9), detectorul MMSE obtine cele mai bune rezultate, desi diferentele fatd de detectorul cu
decorelare nu sunt foarte mari.

Estimatorul UQI, RSZ=5 +20dB

1

08 - mK=3,5dB
Decorelare
0.6 -
m K=3,5 dB MMSE

0.4 -
0.2 -

0 1 K=6 dB Decorelare

utiliz1 utiliz2 utiliz3 utiliz4

Fig. 6.10 Rezultatele olyinute de estimatorul UQI, canal MI1SO, R&Z = 5+20 dB
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6.4 CONCLUZII

Scopul acestui capitol a fost de a anaiza efectul diferitelor tipuri de fading asupra
performantelor obtinute de cele doud detectoare multiutilizator liniare prezentate Tn introducere. Tn
cazul in care canalul SISO este afectat de fading Rayleigh cele doua detectoare obtin rezultate slabe,
din punctul de vedere a probabilitaitii de eroare de bit; cu toate acestea
MSSSM arata ca detectorului MMSE este capabil sd estimeze aproximativ 50% din imaginea
originala, bazat pe auto-redundanta imaginii. Atunci cand canalul este de tip MISO, performantele sunt
discutabile. Daca se tine cont numai de rezultatele obtinute de probabilitatea de eroare de bit si de
ceilati estimatori de performanta, performantele celor doud detectoare sunt foarte apropiate, dar
perceptia vizualda nu coincide cu aceastd idee. Imaginile receptionate de detectorul cu decorelare nu
contin informatii suplimentare (informatii din imaginile celorlalti utilizatori), dar sunt mai intunecate.
In cazul detectorului MMSE observatiile sunt opuse: imagini mai luminoase, dar cu informatie
suplimentara provenita de la interferenta cu ceilalti utilizatori. Chiar daca, informaia este recuperata la
un RSZ egal cu 1 dB sau cu 5 dB, imaginile estimate de cele doua detectoare sunt incetosate.

Atunci cand fadingul asociat canalului are o distributie Rice, performantele sistemelor sunt mult
mai bune decat cele anterioare. Tn cazul SISO, desi probabilitatea de eroare de bit indica in continuare
incapacitatea detectorului cu decordlare de a estima corect informatia primitd, analiza vizuald a
imaginilor indica totusi o imbunatatire: Tn fiecare imagine se poate distinge informaia ce s-a dorit afi
transmisi. In cazul detectorului MMSE situatia riméne aceeasi ca in cazul fadingului Rayleigh.
Folosirea codarii Alamouti conduce la o imbunatatire considerabila, ajungand ca ambele detectoare sa
recupereze peste 96% din informatia transmisa, iar in cazul detectorului MMSE efectul de interferenta
nu mai este vizibil, asa cum este la fadingul Rayleigh. Fapt datorat existentei unei cdi cu vizibilitate
directa intre emitator si receptor care contribuie la eliminarea MAI.

n cazul fadingului Nakagami-m, performantele diferd in functie de parametrul m. Rezultatele
obtinute de detectorul cu decorelare se imbunatatesc odata cu cresterea parametrului m, in schimb n
cazul detectorului MMSE diferentele se observa numai in cazul vaorilor indicate de indicii de
performantd, iar perceptia vizuald nu distinge diferente notabile Tntre imagini. Tn plus, desi pentru m>1
rezultatele ar fi trebuit sa fie mai bune decét cele obtinute atunci cand canalul este afectat de fading
Rayleigh, rezultatele nu respecta teoria.

Avand Tn vedere acestea, Tn evaluarea performantelor unui detector multiutilizator nu trebuie sa
tinem cont de un singur indice de performantd. De-a lungul acestui capitol s-au observat diferente
destul de mari intre valorile atinse de indicii de performanta folositi, care sunt construiti special pentru
a evalua calitatea unei imagini. Dar fiecare indice are rolul de a masura si de a evidentia anumite
aspecte ale unei imagini.

In concluzie, codarea bloc spatio-temporald contribuie la o importanti imbunititire a calitatii
imaginilor recuperate, dar este suficienta pentru a elimina complet efectele produse de fading $i zgomot
numai Tn cazul fadingului Rice. Trebuie subliniat faptul ca asupra imaginilor nu s-au efectuat nici un fel
de prelucrare sau filtrare. Transmiterea de imagini, in locul informatiei aleatoare, a avut scopul de a
avea o0 descriere a performantelor detectoarelor multiutilizator, mai apropiata de sistemul vizual uman.
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CAPITOLUL 7 DETECTIA MULTIUTILIZATORIN SISTEMELE DS-CDMA
FOLOSIND ALGORITMUL POCS

In acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute de catre un detector multiutilizator
imbunatatit bazat pe agoritmul de deconvolutie, numit Proiectie pe multimi convexe (POCS —
Projection Onto Convex Sets). Rezultatele obtinute sunt comparate cu cele obtinute de detectorul cu
decorelare si cel MMSE, atunci cand canalul este afectat de diferite tipuri de fading, iar imagini digitale
cu ton continuu de gri sunt transmise prin sistem. Tati utilizatorii transmit propriainformatie cu aceeasi
putere. Se va investiga efectul fadingului asupra imaginilor receptionate si efectul codurilor de
imprastiere asupra calitatii imaginilor estimate. Acest algoritm nu a mai fost folosit in literatura de
speciadlitate pentru detectia multiutilizator, dupa cunostintele autorului.

71  STRUCTURA SISTEMULUI

Cea mai simpla metoda de a scrie expresia semnaului receptionat in cazul sistemului CDMA
utilizat de K utilizatori, atunci cand canalul este afectat de fading plat, este [41]:

y=RHb+n, (7.1)

unde R este matricea de corelatiec, K™ K, care contine valorile de corelatie dintre fiecare pereche de

coduri de imprastiere, H reprezintd matricea canalului, iar b, n sunt vectori, unde b contine
informatia transmisa de toti utilizatorii si N este zgomotul.

Pentru eiminarea fadingului si imbunatatirea performantelor detectoarelor s-a folosit
diversitatea spaiald [68], mai exact, codarea bloc spatio — temporala (STBC). A fost utilizata aceeasi
schema ca in capitolul anterior. Rezultatele obtinute cu ajutorul algoritmului POCS sunt comparate cu
cele atinse de detectorul cu decorelare si cel MMSE. Informaii detaliate privind acest algoritm exista
in[69, 70, 71, 72]. POCS este 0 abordare de deconvolutie iterativa care raspunde mai bine la zgomot,
prin impunerea de limite de constrangere asupra solutiei. Estimarea lui b cu POCS este de forma

Bpocs =Jcb, unde () este operatorul de proiectie si C este multimea convexa definita astfel
C ={b,||y - Rb”2 £ a} . Solutia propusa, la etapa i, de algoritmul POCS, poate fi scrisa astfel:

b =p(-D 4+ (52 +RTR) IR (y- RH(-D), (7.2)

unde s 2 este varianta estimata a zgomotului, | este matricea identitate, iar valoarea estimati initial
pentru b, mai exact bW | este datd de sol utia celor mai mici patrate:

b® =ggn(RTR) IR *y). (7.3)

Tn plus, tinnd cont de rezultatele simularilor, s-a observat necesitatea a cel putin 20 de iteratii
pentru a putea obtine o imbunatatire a calitatii informatiei estimate.

7.2 REZULTATELE SIMULARILOR

Pentru a putea realiza compargia intre detectorul propus si cele doud detectoare liniare, pentru
care o parte din rezultatele obtinute au fost prezentate in Capitolul 6, s-a folosit acelasi sistem. Cei
patru utilizatori transmit cu aceessi putere propria imagine cu ton continuu de gri, Fig. 6.1, printr-un
canal afectat de fading. Pentru evaluarea calitatii informatiei receptionate, pe langa indicatorul clasic
probabilitate de eroare de bit s-a ales estimatorul de performantd indexul de evaluare a fidelitatii
informatiei vizuale (VIF).
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7.2.1 Canal afectat de fading Rayleigh

Superioritatea detectorului bazat pe algoritmul POCS poate fi observata in Fig. 7.1, unde sunt
prezentate rezultatel e obtinute atunci cand sunt folosite coduri de imprastiere neortogonale. S-au folosit
acelasi coduri ca in capitulul 6, rezultand in final matricea de corelaie data de relatia (6.3). Comparand
performantele obtinute de detectorul cu decorelare si de algoritmul POCS (Fig. 7.1a), in primul rénd se
observa ca cele doud detectoare obtin acelasi performante pentru valori mici ale raportului semnal-
zgomot, dar, pe masurd ce RZ creste, rezultatele obtinute de detectorul propus sunt mai bune. Atunci
cand se evalueaza performantele detectorului propus in functie de cele atinse de detectorul MMSE (Fig.
7.1.b), se observa cd, pentru valori mici ale raportului semnal-zgomot, detectorul MM SE obtine valori
mai bune ale probabilititii de eroare de bit, dar pe masura ce RSZ creste, algoritmul POCS fisi
imbunititeste performantele, ajungand sa atinga rezultate mai bune. Rezultatele mai slabe obtinute de
algoritmul POCS la RSZ mic sunt cauzate de caracterul iterativ al acestuia, ceea ce face ca, atunci cand
numarul de erori este relativ mare, sa apard fenomenul de propagare a erorilor.

Coduri neortogonale
T T T T T T 10

Coduri neortogonale

—6— U1
—¥— U2
—e— U3
= 10"} —o—u4 = 10"
o) e}
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58 107k T8 10
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o 10 detectorul cu decorelare o 10 detectorul MMSE
algoritmul POCS algoritmul POCS
10 . . . { Tond S . . . .
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
RSZ[dB] RSZ[dB]
a) b)

Fig. 7.1 Probabilitatea de eroare de bit vs. RSZ, coduri neortogonale

Pana acum s-au andizat performantele numai prin prisma probabilitatii de eroare de bit. Asa
cum a ma fost mentionat, pentru a putea fi siguri pe valorile obtinute de indicii de performanta este
necesara medierea a M imagini recuperate. Pentru rezultatele prezentate mai departe, pentru M a fost
aleasa o valoare de 50, ceea ce a condus la o crestere a RSZ cu 17 dB, datorita medierii zgomotului.
Pentru fiecare detector sunt prezentate imaginile estimate pentru 2 valori diferite ale raportului semnal-
zgomot: 5si respectiv 11 dB.

In Fig. 7.2 sunt prezentate imaginile receptionate cu ajutorul celor trei detectoare, iar codurile
folosite sunt neortogonale. Asa cum se poate observa, Tn cazul detectorului cu decorelare, imaginile
estimate nu contin informatii datorate intercorelatiei cu celelalte imagini, dar valorile obtinute de VIF
scot Tn evidentd utilizarea codurilor neortogonale, atunci cand RSZ este egal cu 11 dB. Valorile obtinute
de catre utilizatorii trei si patru, care sunt necorel&i, sunt mai mari decét cele obtinute de catre ceilalti
utilizatori, cu aproximativ 10%. Pentru valori mici ale R&Z calitatea imaginilor recuperate este mai
mult sau mai putin aceeasi, aceasta observatie este sustinutd si de rezultatele obtinute in Fig. 7.1.
Evident, odata cu cresterea RSZ ,si calitatea imaginilor se imbunatateste.

Daca analizam imaginile recuperate cu ajutorul detectorului MMSE, Fig. 7.2 (ultima coloana),
se observa ca, pentru valori mici ale raportului semnal-zgomot, utilizatorii corelai (primii doi) sunt
afectati de fenomenul de interferenta (fenomen aparut din cauza folosirii codurilor neortogonale). Acest
fenomen este mai putin vizibil la cei necorelati. Siin cazul acestui detector, estimatorul VIF evidentiaza
folosirea acestor coduri, care de aceastd data este observatd si de perceptia vizuala. Diferentele intre
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valorile atinse de utilizatorii corelati si cei necorelati sunt de aproximativ 8-10% pentru un RSZ de 5 si
11 dB, dar atunci cand raportul semnal-zgomot este mic, 1 dB, valorile indicate de VIF sunt apropiate.

Imaginile estimate cu gjutorul detectorului bazat pe algoritmul POCS sunt ilustrate tot in Fig.
7.2 (coloana din mijloc). Daca se analizeaza imaginile recuperate pentru primii doi utilizatori, se poate
observa efectul produs de folosirea codurilor neortogonale: imaginile contin informatii suplimentare,
datoritd intercorelatiei cu ceilalti utilizatori, dar efectul este mai putin vizibil decat in cazul detectorului
MMSE. Imaginile recuperate de utilizatorii mai putin corelati nu au aceastd problema. Pentru RSZ egal
cu 5 dB valorile obtinute de VIF sunt foarte apropiate cu cele obtinute de cele doua detectoare liniare,
dar pentru RSZ egal cu 11 dB agoritmul POCS obtine rezultate mai bune. In plus, imaginile recuperate
cu detectorul propus sunt mai luminoase, fapt scos in evidenta si de valorile obtinute de VIF.

Simularile efectuate pentru valori mai mari ale RSZ au aratat o crestere a imbunatatirilor aduse
de utilizarea algoritmului POCS pentru toti indicatorii de imagine utilizati.

Det. cu decorelare Alg. POCS Det. MMSE

RSZ=5 +17 dB

RSZ=11+17 dB

VIF=0,741 VIF=0,797 TV F=0,761
Fig. 7.2.a Imaginile recuperate la diferite valori ale RSZ pentru primul utilizator

Det. cu decorelare Alg. POCS

RSZ=5 +17 dB

VIF=0,474

RSZ=11+17 dB

VIF=0,763 VIF=0,786

VIF=0,823

Fig. 7.2.b Imaginile recuperate la diferite valori ale RSZ pentru al doilea utilizator
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Det. cu decorelare . Alg. POCS

RSZ=5+17 dB

RZ=11+17dB

VIF=0,849 VIF=0,886 VIF=0,866
Fig. 7.2.c Imaginile recuperate |a diferite valori ale RSZ pentru al 3-lea utilizator

Det. cu decorelare Alg. POCS

RSZ=5+17 dB

VIF=0,537 VIF=0,549 VIF=0,550

RZ=11+17dB

. >

VIF=0,858 VIF=0,893 VIF=0,872
Fig. 7.2.d Imaginile recuperate la diferite valori ale RSZ pentru al 4-lea utilizator

7.2.2 Canal afectat defading Rice

Atunci cand canalul este afectat de fading Rice, rezultatele obtinute ce probabilitatea de eroare
de bit se imbunititesc considerabil, ajungind si ating valori de sub 1073 pentru valori mai mari de 5
dB ae raportului semnal-zgomot, atunci cand factorul Rice este de 6 dB, si de 9 dB, cind K=3,5 dB
(Fig. 7.3), In compargie cu rezultatele obtinute atunci cand canalul este afectat de fading Rayleigh,
unde este necesar un RSZ de 15 dB pentru a atinge acelasi performante. Din Fig. 7.3.a st 7.3.c, unde
sunt prezentate rezultatele obtinute de detectorul cu decorelare in comparatie cu cele atinse de
algoritmul POCS, se observa ca, pentru valori de sub 0 dB ale raportului semnal-zgomot, cele doua
detectoare oltin rezultate identice, indiferent de valoarea factorului Rice, 3,5 dB sau 6 dB. Peste 0 dB,
detectorul propus obtine rezultate mai bune numai pentru cei doi utilizatori corelati (utilizatorii unu si
doi), pentru ceilalti doi utilizatorii rezultatele sunt in continuare identice cu cele ale detectorului cu
decorelare. Daca rezultatele se compara cu cele ale detectorului MMSE, Fig. 7.3.b si 7.3.d, pentru
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valori ale R¥Z sub 4 dB, algoritmul POCS obtine rezultate mai slabe decat cel MMSE, dar, odata
depasit aceste prag, performantele detectorului propus se apropie de cele ale detectorului MMSE,
ajungind chiar sa le depaseascd pentru utilizatorii corelati. Asa cum a mai fost mentionat, datorita
caracterul iterativ a algoritmului POCS daci la primul pas bitii estimati sunt eronati eroarea se propaga
mai departe. Astfel la valori mici ale R&Z detectorul MM SE obtine rezultate mai bune, dar pe masura
ce puterea zgomotului din canal scade bitii estimati prin metoda celor mai mici patrate contin mai
putine erori si folosirea acestora in estimarea finala, estimare care tine cont si de puterea zgomotului de
pe canal, conduce la o solutie cu mai putine erori de estimare.

K=6dB K=6dB

—6— U1 —6— U1

—%—u2|] —x— U2 |1
_._'U3 1 S —.—-U3 o

—o—Ua ; 10° —o— U4

detectorul MMSE
algoritmul POCS

detectorul cu decorelare
algoritmul POCS

BER
(Probabilitatea de eroare de bit)

S

BER
(Probabilitatea de eroare de bit)

S

10 4 10
10 -5 0 5 10 15 10 5 0 5 10 15
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a) b)
0 K=3.5dB K=3.5dB
10 : . 10°

—e—u1§

detectorul cu decorelare
algoritmul POCS

detectorul MMSE
algoritmul POCS
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(Probabilitatea de eroare de bit)
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(Probabilitatea de eroare de bit)
3

10 \ . . . . 3 10 . . . . .\ 3
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Fig. 7.3 Probabilitatea de eroare de bit vs. RS, diferite valori ale factorului Rice

Ceea ce atrage atentia, atunci cand comparatia intre cele trei detectoare se realizeaza pe baza
perceptiei vizuale, analizand imaginile din Fig.7.4, obtinute pentru un factor Rice de 3,5 dB, este
incapacitatea ochiului uman de a observa o diferenta intre ele: toate imaginile par ,,curate”, putand
chiar spune ca sunt identice cu cele originale. Prin urmare, de aceastd data trebuie sa se tind cont numai
deindicii de performantd. Estimatorul VIF subliniaza efectul utilizarii codurilor neortogonale, obtindnd
valori mai mici cu aproximativ 10% pentru utilizatorii corel&i, fatd de cei necorelati.
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Detectorul cu decorelare

Algoritmul POCS

Detectorul MMSE

VIF=0,769 VIF=0,798 VIF=0906 VIF=0,911
Fig. 7.4 Imaginile recuperate un RSZ de 5+ 17 dB, factorul Rice K=3,5 dB

7.3  CONCLUZII

In acest capitol s-a introdus un detector MUD imbunatatit bazat pe agoritmul POCS, iar
rezultatele obtinute au fost comparate cu cele realizate de detectorul cu decorelare si cel MMSE. Pentru
eliminarea fadingului de pe canal a fost folosita, ca si in capitolul precedent, codarea bloc spatio-
temporala. Tinand cont de rezultatele obtinute mai sus, din punctul de vedere a BER, detectorul propus
aduce imbunatatiri fatd de celelalte detectoare atunci cand sunt folosite coduri de imprastiere
neortogonale. Desi cele trel detectoare obtin performante slabe atunci cand raportul semnal-zgomot are
valori mici, pe masurd ce RSZ creste rezultatele obtinute de detectorul propus sunt mai bune. Tn plus,
pentru RSZ egal cu 1 dB, VIF arata ca se recupereaza aproximativ 30% din imaginile originale, atunci
cand canalul este afectat de fading Rayleigh. Daca se tine cont de perceptia vizuala, atunci cand canalul
este afectat de fading Rayleigh sau Nakagami-m, imaginile recuperate de algoritmul POCS contin
informatii suplimentare, dar aceastd problema este valabila numai pentru valori mici ale R&Z. Acelasi
lucru este valabil si pentru detectorul MMSE. Acest fenomen apare datoritd dependentei formulei
folositd la estimarea informatiei, de citre cele doud detectoare, de varianta zgomotului de pe canal.
Acest aspect nu mai este prezent atunci cand fadingul de tip Rice perturba informatia, detectoarele
ajungand sa recupereze imagini foarte apropiate de original, fapt sustinut si de indicii de masurare a
performantei si de perceptia vizuala. Tn plus algoritmul POCS s-a dovedit mai puternic in estimarea
informatiei trimise de utilizatorii corelati, fata de celelalte doua detectoare, indiferent de fadingul care
afecteaza informatia care strabate canalul.

Pentru medierea imaginilor s-au folosit numai 50 de imagini, in loc de 100, cum s-au folosit n
capitolul anterior. Tn urma rezultatelor atinse de indicii de performanti, se observi ci medierea pe mai
multe imagini contribuie la o marire a calitatii imaginii estimate. De aceea, in urma simularilor
efectuate s-a remarcat necesitatea efectuarii simularilor de tip Monte Carlo, pentru ca indicii de
performanta utilizati pentru evaluarea calitatii informatiei recuperate sa redea valori cat mai corecte, iar
evaluarea acestor detectoare sa fie cat mai buna.
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CAPITOLUL 8 CONCLUZII SI PERSPECTIVE

Scopul prezentei teze afost de a prezenta diferite tipuri de detectoare multiutilizator folosite in
sistemele DS-CDMA si tipurile de fading care pot aparea Tn canal, cu intentia de a evidentia problemele
fiecarui tip de detector si provocarile introduse de aparitia fadingului in aplicatiile CDMA. Avand astfel
baza teoreticd bine stabilitd s-au evaluat performantele a cétorva detectoare multiutilizator, doua
cunoscute si unul propus, atunci cand canalul este afectat de diferite tipuri de fading si fiecare utilizator
transmite propria imagine cu ton continuu de gri, in locul semnalului aeatoriu. Pentru a evalua mai
bine performantele atinse de detectoarele multiutilizator codurile de imprastiere, folosite pentru
separarea utilizatorilor pe canal, au fost alese mai inté ortogonale, iar apoi astfel incat sa existe diferite
grade de corelatie intre utilizatori. In plus, detectorul propus a fost dezvoltat Tn ideea de a aduce o
imbunatatire utilizatorilor care folosesc coduri neortogonale, deoarece utilizatorii corelati ajung sa
obtina rezultate mai slabe decat cei necorelati.

81 REZULTATE OBTINUTE

In prima parte a lucrarii este prezentat nivelul actual al domeniului, prezentdnd pe scurt
directiile urmate de cercetitori si rezultatele obtinute de acestia. In urma studiului ficut nu s-a gisit
nicio lucrare care si evalueze performantele acestor tipuri de detectoare atunci cand este folosita
transmisiade imagini. Au fost alese imaginile cu ton continuu de gri pentru a scurta durata de simulare,
avand in vedere ca pentru fiecare caz in parte s-au realizat simulari de tip Monte Carlo. De-a lungul
raportului se regasesc numeroase concluzii interesante bazate pe performantele atinse de fiecare
detector 1n parte sau de indicii de masura ai performantelor.

Tn continuare au fost prezentate cele mai des Intélnite detectoare, fiind punctate avantgjele si
dezavantajele fiecaruia. Apoi, folosind transmisia de imagini, s-a redlizat 0 comparaie intre trei
detectoare, si anume intre detectorul conventional, cel optimal si detectorul liniar bazat pe minimizarea
erorii patratice medii, atunci cand canalul este afectat numai de zgomot ZAGA. Pentru o comparatie
riguroasa s-au analizat diferite situgii: utilizatori cu aceeasi putere de emise sau puteri diferite, codurile
folosite pentru separarea informaiei pe canal ortogonale sau neortogonale. S-a preferat transmisia
imaginilor Tn locul bitilor aleatori, pentru a putea beneficia de multitudinea indicilor de masurare a
performantelor utilizati in compararea a doud imagini si de posibilitatea realizdrii unei comparatii
subiective intre imaginea transmisa s1 cea receptionatd, analizdnd imaginile din punctul de vedere a
perceptiei vizuale.

S-a aratat ca cele trei detectoare obtin rezultate similare atunci cand utilizatorii sunt perfect
necorelai sau cand raportul semnal-zgomot are valori mari. Dar, pe masura ce coeficientul de
intercorelatie creste, rezultatele obtinute de detectoarele MUD analizate se degradeaza, iar detectorul
conventional este cel mai semnificativ afectat. Aceste rezultate sunt valabile indiferent de indicele de
performanta folosit: probabilitatea de eroare de bit, raportului semnal-zgomot de varf sau indexul de
similitudine. Totodata s-a demonstrat, si prin rezultatele obtinute in urma simularilor, ca detectorul
conventional atinge rezultate bune, chiar comparabile cu cele atinse de detectorul optimal, atunci cand
utilizatorii folosesc coduri de imprastiere ortogonale, evidentiind faptul ca a fost special construit
pentru utilizarean conditii ideale.

In plus, s-a dovedit superioritatea detectorului optimal si prin realizarea comparatiei Tntre
detectoare folosind perceptia vizuald. Daca, atunci cand utilizatorii au puteri de transmisie diferite si
sunt perfect necorelai, imaginile receptionate de catre utilizatori sunt foarte apropiate din punctul de
vedere a perceptiel vizuale, pentru toate detectoarele analizate, pe masurd ce coeficientul de
intercorel gie creste, detectorul MM SE si cel conventional isi pierd din performante. Imaginile estimate
de cele doua detectoare, pentru a doilea utilizator (cel cu puterea de emisie mai mica), ajungand sa
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contind informatii din imaginile transmise de ceilalti utilizatori din sistem, fapt ce nu se intdmpla in
cazul detectorului optimal.

Tn capitolul patru al tezei au fost prezentati pe scurt principalii factori care determind aparitia
fadingului, parametrii semnalului si cel ai canalului care contribuie la stabilirea tipului de fading. Tn
functie de acesti parametri au fost descrise patru tipuri de fading, si anume: fadingul rapid, fadingul
lent, fadingul selectiv in frecventa si fadingul plat. Pentru a putea modela matematic aceste tipuri de
fading au fost utilizate distributiile care simuleazd cel mai bine din punct de vedere statistic
comportamentul canalului; cele ma des intélnite sunt distributiile Rayleigh, Rice, distributia
lognormala si Nakagami-m, fiecare fiind indicata pentru diferite scenarii.

Urmatorul capitol are rolul de a prezenta primele rezultate obtinute de detectorul cu decorelare
atunci cand canalul este afectat de fading plat de tip Rayleigh, iar utilizatorii, separati cu ajutorul
codurilor ortogonale, transmit propria informatie prin trei tipuri de canal: SISO, MISO si MIMO. S-a
dovedit incapacitatea detectorului de a estima informatia transmisa atunci cand sistemul utilizeazad o
singurd antena la emisie si una la receptie, indiferent de valoarea raportului semnal-zgomot. Folosirea
diversitatii la emisie si/sau receptie contribuie la imbunatatirea performantelor obtinute. Din analiza
vizuala a imaginilor si a valorilor obtinute de indicii de masura a calitatii imaginii receptionate s-a
aratat ca pe masurd ce valoarea raportului semnal-zgomot creste rezultatele cele mai bune se obtin in
cazul MIMO. Tn plus, s-a observat ca prezenta fadingului asociat canalului poate conduce lainversarea
nuantelor de gri din imagine in cazul SISO si la aparitia unui aspect incetosat al acestora in cazul
MISO. Un alt aspect importat, rezultat in urma simularilor a fost evidentierea inconsecventei indicelui
PSNR. Daca in capitolul trei (canal afectat numai de zgomot ZAGA), valorile obtinute de acest indice
coincideau cu perceptia vizuald, in acest capitol putem spune acest lucru numai Tn cazul canalului
SISO.

Lucrarea continua cu capitolul sase, in care sunt prezentate rezultatele obtinute in cazul a doua
detectoare MUD liniare (detectorul cu decorelare si cel MMSE) atunci cand canalul este afectat de
diferite tipuri de fading si utilizatorii sunt separati prin utilizarea codurilor neortogonae. Atunci cand
canaul SISO este afectat de fading Rayleigh, cele doud detectoare obtin rezultate foarte slabe din
punctul de vedere al probabilititii de eroare de bit; cu toate acestea MS-SIM arata ca detectorul
MMSE este capabil sa estimeze aproximativ 50% din imaginea originala. Atunci cand canalul este de
tip MISO, performantele sunt discutabile. Daca se tine cont numai de rezultatele obtinute de
probabilitatea de eroare de bit si de ceilalti indici, performantele celor doua detectoare sunt foarte
apropiate, dar perceptia vizuald nu coincide cu aceasta idee. Imaginile receptionate de detectorul cu
decorelare nu contin informatii suplimentare, dar sunt mai intunecate. In cazul detectorului MMSE
observatiile sunt opuse: imagini mai luminoase, dar cu informatie suplimentard. Este evident ca
detectorul cu decorelare reuseste sa decupleze perfect utilizatorii fatd de detectorul MMSE care, desi
face parte din aceessi clasa a detectoarelor MUD, si, din punct de vedere teoretic, obtine rezultate mai
bune, nu are aceasta capacitate.

Atunci cand fadingul asociat canalului are o distributie Rice, performantele detectoarelor sunt
mult mai bune decét cele obtinute in cazul fadingului Rayleigh. Tn cazul SISO, desi probabilitatea de
eroare de bit indicd in continuare incapacitatea detectorului cu decorelare de a estima corect informatia
primitd, analiza vizuala a imaginilor evidentiaza totusi o imbunatatire: in fiecare imagine se poate
distinge informatia ce s-a dorit a fi transmisa. In cazul detectorului MMSE situatia rimane aceeasi ca in
cazul fadingului Rayleigh. Folosirea codarii Alamouti conduce la o imbunatatire considerabild,
ajungand ca ambele detectoare sda recupereze peste 96% din informatia transmisa, iar Tn cazul
detectorului MM SE efectul de interferenta nu mai este vizibil, asa cum este la fadingul Rayleigh.

In cazul fadingului Nakagami-m, performantele difera in functie de parametrul m. Rezultatele
obtinute de detectorul cu decorelare se imbunatitesc odata cu cresterea parametrului m, Tn schimb Tn
cazul detectorului MMSE diferentele se observa numai in cazul valorilor indicate de indicii de
performanta, iar perceptia vizuald nu distinge diferente notabile intre imagini. In plus, desi pentru m>1
performantele ar fi trebuit safie mai bune decét cele obtinute atunci cand canalul este afectat de fading
Rayleigh, rezultatele nu confirma teoria.
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Avand Tn vedere concluziile trase in capitolul sase cu privire larezultatele mai slabe obtinute de
utilizatorii corelati fata de cei necorelati, in penultimul capitolul s-a propus un detector multiutilizator
imbunatatit, bazat pe algoritmul de proiectie pe multimi convexe, care contribuie la imbunatatirea
calitatii informatiei receptionate de utilizatorii corelati. S-a dorit dezvoltarea unui astfel de detector
deoarece magjoritatea algoritmilor propusi in literatura sunt dezvoltati pentru coduri de imprastiere
ortogonae.

Din punctul de vedere al probabilititii de eroare de bit, detectorul propus aduce imbunatatiri
faa de celelalte detectoare atunci cand sunt folosite coduri de imprastiere neortogonale si valorile RS&Z
sunt suficient de mari. Desi cele trei detectoare obtin performante slabe atunci cand raportul semnal-
zgomot are valori mici: VIF arata ca se recupereaza aproximativ 30% din imaginile originale, atunci
cand canalul este afectat de fading Rayleigh, iar pe masura ce RSZ creste rezultatele obtinute de
detectorul propus sunt mai bune. Daca se tine cont de perceptia vizuala, atunci cand canalul este afectat
de fading Rayleigh sau Nakagami-m, imaginile recuperate de algoritmul POCS contin informatii
suplimentare, dar aceastd problema este valabila numai pentru valori mici ale RSZ. Acest aspect nu mai
este prezent atunci cand fadingul de tip Rice afecteaza canalul, detectoarele ajungand sa recupereze
imagini foarte apropiate de original, fapt sustinut si de indicii de masurare a performantei si de
perceptia vizuala.

Prin urmare, detectorul propus s-a dovedit ma puternic Tn estimarea informatiei trimise de
utilizatorii corelai, fata de celelalte doud detectoare multiutilizator liniare, indiferent de fadingul care
afecteaza informatia care strabate canalul.

8.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

De-a lungul lucrarii de doctorat au fost aduse diverse contributii originale dupa cum urmeaza:
- s-ainlocuit clasicul semnalul aeator care era trimis pe canal, cu un semnal rezultat prin digitizarea
unei imagini cu ton continuu de gri; permitand astfel o analizad mai detaliata a performantelor atinse de
detectoardle MUD prin utilizarea diferitor indici de masurare a performantei calititii imaginii
receptionate; - realizarea unel compargii detaliate intre detectorul conventional, detectorul MMSE si
cel optimal atunci cand este implicata transmisia de imagini, evidentiind superioritatea detectorului
optimal; - implementareain mediul de simulare MATLAB adiferitelor functii de generare a fadingului
de pe cand, si verificarea prin simuldri ca coeficientii fadingului generati respecta distributiile
Rayleigh, Rice, lognormald si Nakagami-m teoretice; - demonstrarea incapacitatii detectorului cu
decorelare de a estima informatia transmisa atunci cand canalul de tip SISO este afectat de fading
Rayleigh si utilizatorii sunt separati cu ajutorul codurilor ortogonale; - sa observat ca prezenta
fadingului pe canal poate conduce lainversarea nuantelor de gri din imagine In cazul SISO si la aparitia
unui aspect incegtosat al acestora in cazul MISO; n cazul canalului MIMO nuantele sunt mult mai clare;
- saredlizat o comparatie intre doua detectoare MUD liniare, atunci cand codurile de imprastiere nu
sunt perfect ortogonale , iar canalul SISO/MISO este afectat de diferite tipuri de fading: Rayleigh, Rice
sau Nakagami-m; desi din punctul de vedere a probabilitatii de eroare de bit cele doua detectoare
MUD (detectorul cu decoréelare si cel MMSE) ohtineau performante similare, prin analiza vizuald a
imaginii s-a aratat ca detectorul cu decorelare reuseste sa decupleze perfect utilizatorii; - s-a
implementat un algoritm de detectie multiutilizator imbunatatit care contribuire la imbunatatirea
calitatii informatiei receptionate de utilizatorii corelati; superioritatea algoritmului propus a fost
demonstrata printr-o serie de simulari efectuate, rezultatele obtinute fiind comparate cu cele obtinute de
detectorul cu decorelare si cel MMSE.

Pe langa activitatea de cercetare alocata pregatirii tezei de doctorat, in acesti trei ani, autoarea a
colaborat la buna desfasurare a proiectelor coordonate de doamna Prof. Dr. Ing. Simona Halunga si de
domnul Prof. Dr. Ing. Octavian Fratu. Dintre aceste proiecte sunt amintite cele care au tangenta cu
lucrarea, si anume: - |, Contributii la dezvoltarea algoritmilor de prelucrare si codare a semnalelor
video Tn sisteme wireless multiutilizator prin optimizarea parametrilor de calitate psihoperceptuala ”,
contract de cercetare tip IDEI, UPB-CNCSIS, cod CNCSIS 653/2009 (2009-2011); - “Evolwia,
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modalitatile de implementare si de tranzitie pentru radiodifuziunea digitala DVB in conditiile de
utilizare eficienta a spectrului de frecverye”, contract nr. 106/08.08.2011, proiect de cercetare din
planul sectoria 2011-2014 al MCSI, programul Comunicatii, (coordonator: UPB, participanti: ICI);

“Scalable Radio Transceiver for Instrumental Wireless Sensor Network”, contract nr. 20/2012,
proiect de cercetare PNCDI |l de tip parteneriat 2012-2016 (coordonator: UPB, participanti: BEIA,
IFIN-HH)

83 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Avand Tn vedere rezultatele obtinute pand acum se doreste ca activitatea de cercetare sa
continue Tn domeniul detectiei multiutilizator exploatand cat mai mult calea deschisa prin transmiterea
de imagini. Impreuni cu colegii din colectivul de cercetare din care fac parte doresc si analizez efectul
asupra imaginilor receptionate de detectorul propus in aceasta lucrare atunci cind se combina tehnica
DS-CDMA cu cea OFDM, rezultand ceea ce e cunoscut sub numele de MC-CDMA. Tn plus, se doreste
implementarea sistemului DS-CDMA 1in precizie finita, pe dispozitive de tip FPGA (Field
Programmable Gate Array). De asemenea, se vor analiza efectele aduse performantelor detectoarelor
MUD laschimbarile mediului de simulare.

Alte directii de dezvoltare ar fi Inlocuirea codurilor Walsh-Hadamard cu ate coduri de
imprastiere, de exemplu PN, Gold, Kasami. Avand in vedere ca in prezenta lucrare a fost considerata
transmisia sincrond, interesant este de analizat si efectul adus de detectoarele asincrone asupra calitatii
imaginilor receptionate. O alta directie ar fi Inlocuirea imaginilor PNG cu imagini codate (MPEG,
JPEG). Tn plus, 0 metoda de a imbunatiti calitatea acestor imagini este de a folosi procesare de imagini,
Tnainte de a transmite informatia pe canal si dupa recuperarea acesteia, cu scopul de a elimina zgomotul
si interferentele care apar intre utilizatori.
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