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Resumo - Este trabalho faz uma revisao dos principais
detectores multiusudrios (MUD) subdtimos para sistemas
DS-CDMA (Direct Sequence - Code Division Multiple Ac-
cess). Nesta primeira parte sdo enfocados os detectores li-
neares fixos: Descorrelacionador e MMSE (Minimum Mean
Square Error). Exploram-se os conceitos de Eficiéncia As-
sintética Multiusudrio (AME) e Resisténcia ao Efeito Near-
Far (NFRes), comparando-se o desempenho destes detecto-
res com o Convencional Single User. Aborda-se também o
efeito do tamanho da janela de observacdo sobre o desem-
penho final em MUD assincronos. Detectores Multiusudrios
mostram-se tolerantes aos desajustes de poténcia. combatem
efetivamente a Interferéncia de Multiplo Acesso (MAI), re-
sultando em aumento de desempenho.

Palavras-chave:  Sistemas DS-CDMA, deteccdo mul-
tiusudrio subdtima, eficiéncia assintética multinsuario.

Abstract - This work makes a revision of the main sub-
optimum multiusers detectors (MUD) for DS-CDMA sys-
tems (Direct Sequence - Code Division Multiple Access). In
this first part the fixed linear detectors are focused: Decor-
relator and MMSE (Minimum Mean Square Error). It is
explored the concepts of Asymptotic Multiuser Efficiency
(AME) and the Near-Far Resistance (NFRes), being com-
pared the performance of these detectors with Conventional
Single-User. The effect of the size of the observation window
is approached on the performance of asynchronous MUD.
Multiuser Detectors are shown tolerant to the power unba-
lance and combat the Multuple Access Interference (MAI),
resulting in performance increase.

Keywords: DS-CDMA systems, sub-optimum multiuser de-
tection, asymptotic multiuser efficiency.

1. INTRODUCAO

Apesar das inlimeras vantagens do sistema de multiplo
acesso DS-CDMA Convencional (MF)?, tais como capaci-
dade soff. facilidade de obtencio de sof? handorer, rejeiczo
de interferéncia de banda estreita e possibilidade de explo-
rar combinacdes de diversidade de multipercurso no recep-
tor, duas caracteristicas desfavordveis sdo inerentes a este
sistema: o efeito near-far (NFR) e a MAL A limitaclo
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de desempenho nestes sistemas é devida, principalmente,
ao fato de muiltiplos usudrios dividirem a mesma faixa de
freqiiéncia. Esta interferéncia ¢é resultado da impossibidade
da manutencdo da ortogonalidade entre todos os codigos de
espalhamento recebidos, devido aos inevitdveis desajustes
temporais aleatérios nos sinais dos usudrios ativos. A MAI
torna-se substancial quando o ndmero de usudrios cresce e/ou
quando as poténcias ndo siio perfeitamente controladas.

O desempenho de um detector Convencional no combate
a MAI depende fortemente de um conjunto de condicdes fa-
vordveis:

1. seqiiéncias de espalhamento com 6timas propriedades
de correlacao cruzada (p;;). Uma vez que quase to-
dos os canais possuem algum grau de assincronismo,
mesmo em sistemas sincronos, ou experimentam desva-
necimento multipercurso, impossibilitando a exploragdo
da eventual ortogonalidade entre as seqiiéncias de es-
palhamento, buscam-se familias de cédigos com bai-
xas correlaces cruzadas [1], tais como as seqiiéncias
de fase preferencial {2] e as de Hadamard-Sylvester [3].
Este problema € acentuado ainda mais pelo efeito near-
far. Este efeito ocorre principalmente no enlace reverso
(mével, MS, para estacdo radio base, BS) quando sinais
fracos de estacdes mdveis distantes sao “sufocados” por
sinais fortes provenientes de estacdes méveis, préximas
a BS. Mesmo quando as MS estdo a mesma distincia da
BS. o canal pode introduzir desvanecimento, resultando
no mesmo efeijto near-far.

12

Assim, deve-se obter acuracia nos procedimentos de
controle de poténcia, onde a BS ajusta o nivel de
poténcia das estacoes méveis, de tal sorte que no recep-
tor da BS todos os sinais cheguem com a mesma inten-
sidade, combatendo o efeito near-far-.

codigos corretores de erro permitem obter desempe-
nhos aceitdveis em termos de taxa de erro de bit (BER)
para batxos niveis de SNR. Cddigos convolucionais e
FEC sao exemplos.

(O3]

4. antenas adaptativas/setorizadas: nas antenas adap-
tativas, as direcdes sfo ajustadas dinamicamente,
utilizando-se de processamento de sinais adaptativos
para focalizar a antena em uma determinada direcdo cor-
respondente ao usudrio de interesse.

L(Matched Filter) Filtro casado & seqiiéncia de espalhamento do usudrio
de interesse e deteccio considerando informagdes de um tnico usudrio.

20 Padrdo 1S-95 implementa um laco aberto com poténcias transmitidas
pelos moveis inversamente proporcionais as poténcias recebidas, e lago fe-
chado. onde a BS envia comandos para controlar a poténcia transmitida em
cada mdvel. Garante-se assim que todos os sinais recebidos na BS difiram
entre si de no mdximo 1 dB.
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Caso a MAI seja mantida em limites razodveis, através
de um projeto do conjunto de seqii€ncias de espalhamento
que resulte em baixos valores de correlacdes cruzadas e o
sistema se mantiver pouco carregado, limitando o numero
mdximo de usudrios ativos em cerca de 10% a 20% do ganho
de processamento, entdo € possivel empregar a técnica con-
vencional de filtros casados na deteccdo dos sinais com uma
perda de desempenho aceitavel. Por outro lado, quando o sis-
tema apresentar requisitos de carregamento intenso. como no
caso de sistemas de 32 geracfo ¢ adicivniaigiciiic O Controle
de poténcia ndo for perfeito, entdo a perda de desempenho
serd substancial e intoleravel. Estas s@o as principais razdes
para se considerar estratégias dz lzizl 3o mails avangadas,
tais como MUD.

O detector Convencional segue a estratégia de deteccdo
dnica (single user); cada ramo do receptor da BS (canal
reverso) detecta apenas um unico usudrio sem levar em
consideracio a existéncia dos demais. N&o hd comparti-
lhamento da informagdo ou processamento conjunto de si-
nais. Ja na deteccio multiusudrio. informagdes de todos os
usudrios sdo utilizadas em conjunto para melhorar a deteccao
de cada usudrio individualmente. Assim, enquanto a deteccao
single-user ndo leva em conta a interferéncia causada pe-
los demais usudrios, na deteccio MUD as informacdes de
cbdigo, de atraso, amplitude e fase de todos os usudrios ati-
vos sdo utilizadas a fim de melhor detectar cada usudrio de
interesse.

Projetos de MUD surgem para aliviar o problema da Ii-
mitacdo de desempenho e capacidade de sistemas DS-CDMA
convencionais. Em [4], [3], [6], [7], Verdd e Lupas determi-
naram o ganho de desempenho e capacidade de MUD 6timo
¢ subdtimos (lineares) sincronos e assincronos em relagio ao
sistema Convencional, minimizando a necessidade de con-
trole de poténcia.

O detector multiusudrio Otimo [4] consiste em um banco
de filtros casados seguido de um detector de seqiiéncia de
maxima verossimilhanga, MLSE (Maximum Likelihood Se-
quence Estimation or Detection). O detector MLSE produz
a seqiiéncia de mdxima verossimilhanga, b, em relaciio a
seqiiéncia transmitida. Estima-se o vetor b de forma a ma-
ximizar a probabilidade conjunta a posteriori’. Existe um
problema na implementacdo do detector MLSE: como sdo
possiveis 2% vetores para b (K = nimero de usudrios ati-
vos no sistema; M = tamanho da mensagem), uma busca
exaustiva torna-se impraticavel. No entanto, em [4] foi mos-
trado que o critério MLSE pode ser implementado para DS-
CDMA a partir de filtros casados seguido por algoritmo de
Viterbi, embora existam desvantagens: a) ainda resulta em
complexidade exponencial em relacic a K. da ordem de 2%
b) requer o conhecimento das amplitudes e fases recebidas,
e como estes pardmetros ndo sdo conhecidos a priori, ne-
cessitam ser estimados; c¢) sistemas DS-CDMA reais pos-
suem um grande nimero de usudrios, resultando em custo
de implementagio ainda elevado.

Dada a proibitiva complexidade computacional inerente ao

3P(blr(t), ¥t): isto é a probabilidade da seqiiéncia de dados ter sido
transmitida dado que 7(¢) foi recebido. onde r(¢) estende-se por toda a men-
sagem. Assume-se a hipétese de todas as mensagens transmitidas serem
equiprovaveis.

detector Otimo, indmeras propostas para a implementacio
de MUD subétimos (lineares e subtrativos), com comple-
xidade linear com o numero de usudrios, foram feitas na
tultima década. Uma possivel esquematizacio para os vdrios
tipos de detectores multisudrios pode ser vista na figura 1.
Classifica¢des para MUD incluem [8], [9], [10]:

¢ versdes fixas e adaptativas, conforme os coeficientes do
filoo que processa o sinal de entrada sejam invariantes no
tempo ou mudem de forma que o receptor se adapte as
niudangas do canal;

¢ lineares ¢ nao-lineares, quando o sinal multiusudrio re-
cebido passa por uma transformacdo linear, desacoplando
os sinais interferentes do sinal de interesse, ou empregue
o principio subtrativo para obter o cancelamento de inter-
feréncia a partir da deteccio e reconstrucao dos sinais inter-
ferentes.

Deteccgao Multiusuario

(fixos e adaptativos)
MLSE

Lineares

Nédo-Lineares
Decorrelator (Cancelamento Interferéncia Subtrativo)
1 | f

Sub-Otimos

Ideal Truncados SIC PIC Decisdo Realimentada
(Sinc.)  (Assinc) (ZF-DF)
" lanle'ShOt primeiro estagio l
- EEQD Convenc. Decor. MMSE  Decorrel. Cancel. Sucessivo
. Sliding SIC e PIC: Multiestagio  PIC: Cancelamento Parcial e Seletivo

Figura 1. Classificacdo geral para detectores multiusudrios
lineares e subtrativos.

Dentre os MUD lineares fixos largamente estudados na li-
teratura tem-se: o Descorrelacionador e o de Erro Minimo
Quadratico Médio (MMSE). Ambos resultam em substancial
aumento de desempenho e capacidade em relaciio ao detector
Convencional. A idéia basica em detec¢ao subdtima linear
consiste na aplicagdo de uma transformacao linear a saida do
banco de filtros casados a fim de reduzir a MAI, vista a partir
de cada usudrio. O receptor linear Descorrelacionador re-
move todas as correlacdes cruzadas entre 0s usudrios empre-
gando uma transformagao correspondente a inversa da matriz
de correlacdo das seqiiéncias de espalhamento dos usudrios
ativos, enquanto que o MMSE aplica uma transformacio
visando a reducdo do erro quadritico médio (MSE, Mean
Square Error) a saida do receptor, aliviando o problema do
aumento de ruido presente a saida do Descorrelacionador. O
detector MMSE resulta em igual ou melhor desempenho que
o Descorrelacionador: porém, requer estimacao das poténcias
recebidas.

Além dos subdtimos lineares, existem os MUD subétimos
Subtrativos (ndo lineares), cujo principio de operacdo con-
siste na geracdo de estimativas para a MAI e posteriormente
no cancelamento destas parcelas do sinal recebido, gerando
versGes para o sinal a ser detectado parcialmente livres de
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MAI Fazem parte dessa estratégia as estruturas baseadas
no cancelamento de interferéncia sucessivo, SIC (Sucessive
Interference Cancellation) e paralelo, PIC (Parallel Interfe-
rence Cancellation)*, além do detector de decisio realimen-
tada ZF-DF (Zero Forcing Decision Feedback).

Existem ainda versdes adaptativas para a técnica
de detecgdo multiusudrio subétima. Trés formas de
implementac@o desses algoritmos foram propostas: versdes
adaptativas para o Descorrelacionador [11], MMSE Adapta-
tivo [12], [13] e Cancelamento de Interferéncia Adaptativo
[14]. A segunda parte deste trabalho [13] é dedicada aos
MUD do tipo cancelamento de interferéncia subtrativos.

As principais vantagens associadas aos MUD sio:

1. significativo aumento de capacidade: o limite pode ser
aumentado ainda mais através da inclusdo de sinais, pro-
venientes de células vizinhas, no algoritmo de deteccio
multiusudrio. Embora a deteccdo multiusudrio ainda
nao seja factivel para o canal direto, em DS-CDMA, a
limitacdo ocorre no canal reverso.

2. utilizacdo mais eficiente do espectro no canal reverso:
aumento de desempenho no canal reverso permite que
os moveis operem com ganhos de processamento mais
baixos, conduzindo a uma menor BW. A BW extra po-
derd ser empregada no aumento de capacidade do canal
direto.

3. requisito de controle de poténcia reduzido. em ambi-
ente multiusudrio, uma vez reduzido o impacto da MAI,
relaxa-se a exigéncia da igualdade das energias recebi-
das.

4. eficiencia de poténcia: a reducio da interferéncia no
canal reverso pode resultar em reducdo no requisito de
poténcia transmitida pelos méveis.

Como limita¢des, pode-se apontar duas:

I. MAI das células vizinhas: caso a interferéncia interce-
lular ndo seja incluida no algoritmo de deteccdo, o po-
tencial ganho € reduzido. Para sistema sem deteccdo
multiusudrio, desprezando-se o ruido Gaussiano aditivo
branco (AWGN), a interferéncia total no sistema sera:

I =1Iyiar+ fdarar. (h

com Iy;; = interferéncia intracelular e f = razdo de
MAL intercelular para intracelular. Considerando sis-
tema MUD ideal, toda MAI intracelular € eliminada,
restando ainda a parcela® f.Jy;17. E como a MAI ¢
proporcional ao numero de usudrios, -0 fator de ganho
de capacidade mdximo em relacdo ao sistema convenci-
onal serd Gpay GS) Valor tipico para f = 0.33
[16], resultando em G, & 2. 8.

1o

. Dificuldade de implementacido do MUD no canal di-
reto: por questdes de custo, compactacio, consumo de

“Existem versdes hibridas combinando-se o cancelamento paralelo e su-
cessivo em grupos de usudrios (Groupiise). G-PIC e G-SIC

SPodendo ser tratada em alguns algoritmos MUD mais complexos (por
exemplo, MMSE adaptativos). ou simplesmente ser tratada como AWGN.
como ocorre freqiientemente.
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poténcia etc, ainda nio € razodvel a implementacdo
no receptor do movel; além do que haverd problemas
de privacidade caso os cédigos de espalhamento dos
usudrios interferentes sejam conhecidos no receptor do
mével. Estd sendo considerada a implantagdo do MUD
apenas na BS em sistemas celulares de terceira geracio
(3G). Porém, o aumento de capacidade deve ser ob-
tido tanto no canal direto quanto no reverso, visando
um efetivo aumento de capacidade. No entanto, esta
limitaco estd se tornando cada vez menor com os cres-
centes avancos em DSP e FPGAS®, obtendo-se siste-
mas/circuitos com niveis de funcionalidade e velocidade
crescentes e consumos de poténcia reduzidos.

Para operarem adequadamente, as diversas estruturas mul-
tiusudrio necessitam conhecer os diversos pardmetros de sis-
tema, relacionados ao usudrio de interesse e aos interfe-
rentes. A tabela | apresenta requisitos para os principais
detectores multinsuarios e Convencional (MF), em termos
de seqiliéncias de espalhamento, amplitudes e atrasos dos
usudrios ativos: compara o esforco computacional necessario
aimplementacio dos algoritmos, em funcdo da complexidade
temporal assintética por decisdo de bit, TBC. Este pardmetro
corresponde ao numero de operagdes requeridas para que o
algoritmo de decisiio estime a seqiiéncia de dados transmi-
tida dividido pelo nimero total de bits demodulados, quando
o namero de bits transmitidos for muito grande (M — 2c)
[4], [17). A TBC de p(A") serd denotada por O (f (L))
quando, para i’ suficientemente grande, existir uma cons-
tante ¢ tal que f (') < c.p (K). Para uma andlise mais crite-
riosa da complexidade computacional dos diversos receptores
multiusuario, veja [18], [19].

Requisito Con. Otimo Descor- MMSE PIC e MMSE MMSE
(MF) {(MLSE» relacion,  Linear SIC Adapt. Cego
{]_Seq. Us. Desejade . . 0 . . .
Seq. Interferente . * . oD
[T Awaso Us. Desejade . [} ° o . o .
Atraso Interferentes . . . .
Amplit. Recebidas o ° . 0
Nivel de Rutdo hd
Seq. Tremamento *
T B
Complexidade [TBC] 1ndep. o okt oxd) omd < < s
de K QK OEK)

a. Requer estrito conrele de peténera para um adequady desempenho.

b Pelo menos informagdes dos parimeros dos interferentes fores.

v Conhecimento do atraso de propagagio ao nivel de simbolo € suficiente,

d. A ordenacio dos nsudrios de acorde com as poténcias recebidas em um SIC sesulta na cornplexidade operacional
adicional de Klog K

Tabela 1. Requisitos para os principais MUD e o Convenci-
onal

Note que os detectores baseados no cancelamento de in-
terferéncia subtrativos sio atrativos devido a sua baixissima
complexidade de implementacdo, embora requeiram acuricia
nas estimagdes de pardmetros de camal. Ja o detec-
tor Otimo multiusuario é utilizado como referéncia na
comparacdo de desempenho de detectores MUD sub-6timos,
apesar de resultar em complexidade computacional expo-
nencial com o ndmero de usuarios, inviabilizando sua
implementacdo. Finalmente, as técmicas adaptativas de
deteccdo multiusudrio requerem conhecimento de um con-
junto minimo de pardmetros, porém apresentam reducdo na
eficiéncia espectral devido a necessidade de treinamento do

®Processamento Digital de Sinais (Digital Signal Processing) e Arranjo
Ldgico Programdvel pelo Usudrio (Fieia Progranmmable Gate Array). res-
pectivamente.
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canal e problemas de convergéncia (receptores Adaptativos
Cegos).

2. MODELO DE SISTEMA

Para a descricdo do sistema DS-CDMA empregar-se-a um
modelo de sinais em banda base equivalente. Assume-se
canal estaciondrio e filtragem casada ao nivel de chip. A
figura 2.a apresenta uma forma equivalente para um con-
junto de transmissores assincronos DS-CDMA em canal es-
taciondrio. O vetor amostra a saida do filtro casado, empre-
gado na deteccao do i—€simo simbolo transmitido, pode ser
descrito por [12]:

J

rlil =3 4;b; [ p; +nli,

=1

2

onde b; € {1.-1} é o conjunto de bits de dados transmi-
tidos, assumidos equiprovdveis, independentes e de duragio
iguala T3 E; = A? = energia recebida correspondente ao
simbolo b;; {p; } = conjunto de vetores com energia unitdria.
formado pela combinagdo dos efeitos de espalhamento e
distor¢o em um modelo de canal mais geral; J = nimero de
vetores de sinais, interferentes e de interesse, que compdem
o sinal recebido no intervalo. Para S-CDMA, J = K"; para
4-CDMA, J > K e para canal AWGN, J < 2R - 1;
r[i] € RY. é o conjunto de todos vetores amostra de di-
mensdo N definido no campo dos nimeros reais; N = com-
primento do filtro do receptor e, em muitos casos, igual ao ga-
nho de processamento; n [¢] = amostras de ruido, dimensdo
N.

Assume-se modulacdo BPSK devido a simplificacdo na
zndlise. Note que o tempo de observacio € finito, apesar do
detector 6timo requerer um intervalo de observagdo infinito.
Este modelo em banda base em geral é suficiente para permi-
tir a andlise de sistemas DS-CDMA sincronos e assincronos
em canais invariantes no tempo. Efeitos de distor¢io de ca-
nal, formatagdo de pulso, instante de amostragem ¢ rotacdo
de fase podem ser incluidos na defini¢do dos vetores p;.

2.1 DS-CDMA SINCRONO (S-CDMA) EM CA-

NAL AWGN

Para um sistema sincrono em um canal com AWGN e fil-
tro do receptor casado para exatamente M = 1 simbolo, p 5
representa o cédigo de espalhamento recebido em banda base
mostrado e J = K, 0 ndmero de usuérios ativos no sistema,
Para recepeéio coerente em canal com AWGN, vale

P; = 5S; )
onde s; € o vetor seqiiéncia de espalhamento normalizada,
cm 4 2 T —
isto € [[s;[|” = J; s?(t)dt = 1, empregado na transmissio

do simbolo b;, definido por:

N-1
si(t) =Y cf'pr. (t —iT.). )
=0

com c}lf) = vetor de chips, com elementos C}EZ ) e {£1} de

duragio 7%, empregado no intervalo de chip definido pori:e

J=K (Sinc)
K< J<2K-1 :
(Assinc., AWGN) !

s <o 0l 5 BTk
T j - N g
s : £
. —
[®]
His) 2, S )
% __)3(: __}2(1
E
-
s,(t-1iT) ; . E
: : Do 17
! : ¢l [
‘ i D ©
\ H : foa
5 |
. ~ \ s Yl i Z =1 T /s
Ty X , 7%_, — Bl GRS
sk (t-iT) Convencional: T = 1
Descorrelacionador: T = R

1° Esvdgio: MF 2.1

T = (R+c’A%)
(b) Receptor

Figura 2. Representacdo genérica em banda base equivalente
discreto para um sistema DS-CDMA com simbolos {b; } es-
palhados pelos vetores {p;} . (a) Transmissor + Canal; (b)
Receptor. Para sistemas S-CDMA, todos os atrasos 7 sio
conhecidos exatamente.

pr, {.) = pulso retangular de amplitude unitaria no intervalo
[0.7.).
Definem-se a matriz espalhamento,

P = [pip2..px], )

as matrizes diagonais energia e amplitude,
E = diag(Ey,Es.....Ex), 6)
A = diag <\/E_1 NI EK) , %

e o vetor de simbolos transmitidos durante o intervalo de in-
teresse,

b= (b1.b0....05)7 (8)

Empregando-se a notacfo vetorial, o vetor sinal recebido

pode ser reescrito como

r=PVEb +n, ©)

onde n € um vetor ruido Gaussiano com densidade espec-
tral de poténcia bilateral igual Ny /2. Para uma introdugio 2
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notacao adotada nesta seco e subseqiientes, vide [17] em seu
item 2.9.

Em um receptor Convencional, a saida do banco de filtros
casados sincronizados, figura 2.b (com transformacao linear
T = Ix. com Iy= matriz identidade, dimensao N x N), é
um vetor com A~ componentes dado por:

y:PHr:R\/Eb+ﬁ, (10)

) =

onde n = P¥n & o vetor amostra do ruido colorido; (-
operador hermitiano transposto: (A)? = (A*)T. A matriz
de correlagdo (auto e cruzada) normalizada é definida por

R=P7P ={p;}. (11
com pjr = {Pj.Pk) JUT pf{(t) pr(t)dt. elemento de
correlacdo cruzada entre os vetores de espalhamento norma-
lizados do j—ésimo e A—ésimo usudrio.

A matriz das correlacdes desnormalizada, cujo elemento
(4, k) € obtido pelo produto {4;p;. Axps) . serd denotada
por

H = vVERVE = ARA. (12)

O detector Convencional toma as decisdes baseado na po-
laridade dos sinais a saida do integrador, y, obtendo-se o ve-
tor informacdo estimada

b =sgn(y). (13)

Caso o receptor seja projetado para operar com M
simbolos, o nimero de bits que afeta o sinal recebido em
qualquer instante dado serd J = MA". Assim, para M =
3, a matriz dos vetores de dados espalhados serd, no caso
sincrono,

(31 s - sy 0 .- 0 0 .- 01
P=!0 0 -~ 0 s - sxg O 0 |.(14)
[0 0O --- 0 0 -+ 0 s --- -S'KJ

com a matriz energia dada por

E:déag (El./EQ. EI\" El. EQ, EK.El. EQ. EK) .

(15)
E neste caso, o vetor de simbolos transmitidos serd
b= (b 1.b2_1....;br —1.b1.0-b2.05 ..
bro-br1.boq....br )T, (16)

com by ; = ¢—ésimo bit (offset temporal, miltiplo do periodo
de bit, T3) do k—ésimo usudrio; 0 = vetor zero de mesma
dimensdo de sy.

2.2 DS-CDMA ASSINCRONO (A-CDMA) EM
CANAL AWGN

Em sistemas A-CDMA, cada usudrio interfere em
multiplos bits consecutivos; portanto, ter-se-d J > A na
representacdo genérica discreta equivalente da figura 2.a. Em
um canal AWGN, J < 2K — 1 caso o filtro do receptor
seja escolhido para processar um simbolo por vez, M = 1
( janela de observag¢do = 17). admitindo-se adicionalmente a
obtencdo de perfeito sincronismo com o simbolo do usudrio
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de interesse. Nestas condi¢des, a matriz P resultante € simi-
lar &2 matriz em (14), exceto que agora néo terd uma estrutura
regular. Por exemplo, para o caso de um sistema com dois
usudrios, janela de observagdo M = 1, ganho de processa-
mento igual a 7 ¢ atraso do segundo usnario igual a 4 perfodos
de chip, 72 = 41, relativo ao primeiro, como definido na
figura 3.a, resultam em 3 usudrios virtuais, com matriz de es-
palhamento

811 S12 $13 S12 S15 S16 SiT
P= Sor  S26 827 0 0 0 (17)
0 0 0 S21 S22 S23  Sa4

sp;=elementos da seqiiéncia de espalhamento para o usuério
k, apés normalizagio a fim de garantir que os py, sejam veto-
res com energia unitaria.

«— Janela Obs.: AMm=1 —

Tl:o +Tc*i T
ol e ot e e
Si1 Siz O Si b1y e SIN
= P2 P>
2 py )' . {.' L
‘‘‘‘ Sz5 . Sz6+ 527 b,(t+1)
g; b, (1) -+ +L - -
r S;; Szz  Syz Sua
(a) < T, .
—— Tamanho da Mensagem: M
! o MKET K
1 1 === 1
2 K+2
e e T e
\“ \“
A ) A Y
LS T S T T 7.
I 1 1 1
€ TO— —>

(b)

Figura 3. Correlacbes e Atrasos para sistemas A-CDMA:
(a) Correlacdes para 2 usudrios assincronos com seqiiéncias
de Gold7 equivalendo a 3 usudrios sincronos virtuais; janela
de observacao M = 17 (b) Mensagem transmitida por K
usudrios assincronos com atrasos ordenados.

Genericamente, considera-se atrasos relativos entre
USUArios T1. To. ... T com T, > 0, onde 7y, pode ser escrito
como a soma de um numero inteiro de periodos de chip. T,
e uma fracao de sub-chip, dp,

T = (te + 0) T (18)

com tp = {%’LJ , parte inteira da divisdo. Admitindo-se ini-

cialmente que todos os atrasos sejam multiplos inteiros do
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periodo de chip, ¢; = 0. ¥k. a matriz de espalhamento terd
dimensdo N x 2/, para M = 1, sendo definida por:

P = [p1p2..p2x] = (19)
(814141  S2.ta+1 SK.t+1 0 0 1
S1.t142 52,t0+42 SK.{p+2 0 0
S1.t1+3
SK.A 0 0
N : 82N 0 0 SK.1
S1,N 0 0 0 SK.2
0 0 0 $1.1
L O 0 0 S1.t4 SK.ty

As representagdes obtidas anteriormente para o sinal re-
cebido e a saida do filtro casado, (2), (9) e (10), ainda sdo
vdlidas para A-CDMA, com as devidas redefinicdes de P. E
e b. Admitindo-se atrasos ordenados, 7. > 0e M = 1,0
vetor sinal recebido sera:

r(t)=PVE

+n(t), 20)

com vetor coluna b de dimensdo 2/ e a matriz diagonal E.
dimensdo 2K x 2K, resultando em um sistema equivalente
sincrono com o dobro de usudrios.

O modelo em tempo discreto para o vetor saida do banco
de filtros casados para um canal assincrono sera

vl =R¥1]VEb[i — 1] + R0 VEDb [i] +
+R[}VEb[i+1]+nf], @D

onde as matrizes de correlacio devido ao assincronismo dos
usudrios, R [0]. R [1], s@o definidas pelos elementos

0 sej >k

R [0] =
jk” sej <k

1 sej ==k
Pk se j < ke Rj}; [1} =
Pkj

pry; sej >k

cujos elementos de correlagio cruzada par e impar sdo dadas
por

T
Py = / sH(¥)s;(t — 7)dt, (22)
o = [ @srT-nd o)
0
com 7 = 7; —7; > 0, atraso relativo entre as duas seqii€ncias

de espalhamento. Uma vez que os sinais sao nulos fora do
intervalo [0, T],

R[m|=0 VY |m|>1,
R[-m] =R [m].

(24)
(25)
A forma matricial de (21), para o caso de 2 usudrios com

atrasos ordenados 71 < 4. figura 3.a, € representado em ter-
mos de bits de dados by e bs por:

{mi)%[o 0} {bm’ 1)%{1 [J12}
y2(1) | | par O || baf(i—1) pz 1
| — Se—————
R[-1j=RH{1] RI[0]
bi(@) | |0 p=n b (i+1) n n (i)
L@ ] L0 0 [T (it ]) ny (i) |

~———
R[1]

J

A fim de tornar a notacdo mais compacta, define-se a ma-
triz de correlacdo Hermitiana' e Toeplit=* por blocos, di-
mensdo MA x MK

R(0) R(1VY 0 0
R(1) R(0) R
A=l 0 RQ) RO - o |- 20
: - R
Lo 0  R(1) R(0)

Com esta nota¢do, a forma matricial para a saida do banco
de filtros casados em um sistema assincrono com tamanho da
mensagem finito, M. torna-se

vy = RAb + 1, 27)

onde ‘R é reinterpretada como a matriz de correlagfo para um
sistema equivalente sincrono cuja mensagem inteira transmnui-
tida é processada pelo receptor, resultando em M A usudrios
virtuais, figura 3.b.

Note-se que em sistemas assincronos praticos, os usudrios
interferentes sio recebidos com atrasos relativos nem sem-
pre multiplos inteiros do sinal do usuario de interesse (figura
3.a). Assim, o atraso relativo real para o k—€simo usudrio in-
terferente, 7. serd dado por (18) com a fragfo de sub-chip,
o #= 0.

Define-se ainda sistemas CDMA Quase Sincronos (QS-
CDMA) quando os atrasos para todos os usuarios estiverem
confinados a um intervalo muito menor que o periodo de
simbolo, tipicamente menores que 37.

Assumindo-se formatagio de pulso retangular e integracio
do sinal em banda base a cada intervalo de simbolo, o
efeito do sub-chip é; no cdlculo da matriz de correlagio
¢ a combinacio linear dos valores dos chips adjacentes na
proporgédo de 6. No modelo A-CDMA adotado aqui ndo ha
a exigéncia da coeréncia para as portadoras, uma vez que a
influéncia da fase de cada portadora. ¢. sobre a deteccao po-
derd sera absorvida adicionado-se a J;, o atraso corresponde
a Q.

3. MEDIDAS DE DESEMPENHO

Objetivando a comparacgdo dos varios receptores CDMA
e evitar o cdlculo muitas vezes complexo da taxa de erro de

bit, definem-se duas medidas de desempenho assintdticas: a
AME e a NFRes.

‘Uma matriz de valores complexos € Hermitiana se for igual 4 sua matriz
conjugada transposta.

$Uma matriz serd Toeplitz se todos os elementos de sua diagonal princi-
pal sdo iguais e se os elementos de qualquer outra diagonal paralela & princi-
pal também forem iguais. -
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EFICIENCIA ASSINTOTICA MULTI-
USUARIO, AME

E uma medida da influéncia que os usudrios interferentes
exercem sobre a taxa de erro de bit do usuario de interesse.
Para se obter a eficiéncia assintética, deve-se relacionar a pro-
babilidade de erro multiusudrio com a probabilidade de erro
de um sistema Convencional. Na auséncia de usudarios in-
terferentes, a relagdo sinal-ruido (SNR) a saida do A—ésimo
A

g

3.1

; 2 . ,
filtro casado é ( ) ; na presencga de interferentes sincronos

torna-se:

(),
g Conv

A presenca de outros usuarios no canal contribui para
aumentar a BER. Visando quantificar a probabilidade de
erro multiusudrio, define-se energia efetiva do usuario £,
ey (o), como a energia que este usudrio requer para obter
idéntica probabilidade de erro de bit em um canal AWGN
com um tunico usuario (single-user, auséncia de interferentes)
e mesmo nivel de ruido de fundo, dada pela fungio densidade
de probabilidade Gaussiana®

A2
, 3
o+ Zj#k (Ajpjr)

[t

(28)

Jer (o)
P.=0 Vverld) (29)

A eficiéncia multiusudrio (ME) para o k—ésimo usuario €
dada pela razdo da sua energia efetiva pela energia real re-
querida por este usudrio em um sistema multiusudrio. consi-
derando o mesmo desempenho de BER

_ i Sf\‘vRefe[(S-u‘) . (30)
SN Rreﬂl (771- u-)ausénciﬂ Interf.

5 Sk (o)

N (o) —
E

A eficiéncia multiusuario quantifica a perda de desempe-
nho devido a existéncia de outros usuarios no canal, sendo
fun¢do das seqiiéncias de espalhamento, das relacGes SNRs
e do tipo de detector empregado. Finalmente, a eficiéncia
assintdtica multiusudrio encontra definicio na regido de alta
relag@o Sinal-Ruido como o limite [5]:

. er(o \

ne = lim —>—> (31)
c—0 A4/'

e mede a inclinagio » com que a probabilidade de erro de bit

para o k—ésimo usudrio, F. vai a O (escala logaritmica) na

regiao de alta relag@o sinal ruido:

0<r<1: I $(2) 1r(32)

e = sup <r<l lim-————= 2
Q]

2 . - 1 12

= 4—}% ;12}) o log T@} (33)

isto €, a taxa de erro de bit logaritmica do k-ésimo usudrio

deve ir a zero com a mesma inclinacio que a do single
. 12 A N

user com energia 7,47, uma vez que na auséncia de outros

9Fungio Q (relacionada & funcio erro complementar) de uma
varigvel aleatéria x de média zero e variincia normalizada. Q (z) =

2

1 fzx e~ Tdu= %erfc (L) .

T =
V2Am Y V2
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usudrios a P, minima serd igual a @ (%) . Na regido da P
de interesse, a AME quantifica a perda de desempenho de-
vido a existéncia de outros usuarios ativos no canal. Portanto,
N ndo fornece nenhuma informacao a respeito do desempe-
nho do sistema sob forte ruido (regido de baixa relacio SNR).

Em contraste com a AME do filtro casado single-user,
a eficiéncia assintotica otima do k—€simo usudrio depende
nio sé das correlagdes cruzadas com o usudrio de inte-
resse {pp;.J # k}, mas também das correlagdes (auto e
cruzada) dos interferentes {p;;,l # k,j # k}. Para dois
usudrios sincronos e assincronos (com janela de observacio
infinita) [7], a AME &tima, considerando pgn. = 0, 38T (caso
sincrono) e |p12] = 0,3 € |p21] = 0,5 (caso assincrono),
¢ ilustrado na figura 4. Estdo representados também as
AME para o receptor Convencional e Otimo sincronos e
assincronos. Note-se que para o canal sincrono tomou-
se a média geométrica das correlages cruzadas do canal
assincrono, Psine v/|p12| |p21]. a fim de tornar possivel
uma comparacdo numérica dos resultados. Para o caso de
canal sincrono psinc = pj& = Pi; € valido sempre.

T T T T

Otimo

/)llmo Assinc. Ideal

Decorrelator

=Y

o
T

:

Decorelator Assinc, Ideal

=3
>

T
L

o
kS

Eficiéncia Assintotica Multiusudrio - Usuario 1
o
[N
T

—ex Assincrono
Sincrono

Figura 4. AME; em funcio da amplitude relativa do usuario
interferente com |p12| = 0,3; |p21] = 0.5 € pyne = 0.387.
Canal (As)Sincrono. Detectores Convencional, Descorrelaci-
onador e Otimo

3.2 RESISTENCIA AO EFEITO NEAR-FAR,
NFRES

A resisténcia ao efeito near-far quantifica o grau de robus-
tez do detector contra as disparidades de poténcia dos diver-
sos usudrios em um ambiente com MAI Desigualdades de
poténcia fazem com que usudrios com poténcias pequenas no
receptor sejam “'sufocados’ pelos usudrios que chegam com
maiores energias. A resisténcia near-far é definida como a
AME de pior caso (inferior), relativo as energias de todos os
usudrios ativos: depende das formas de onda das seqiiéncias
de espalhamento e do demodulador [17].

= e oY

J
Ik

onde % € o usudrio considerado e j representando todos os

demais usudrios interferentes.
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Para o receptor Convencional sincrono, resulta:

, 1 sep =0 7=%F
—Conv . Pk J 3 -
. = f — 3
K El]n>0 L 0 cc. (33)
JEk

Pode-se verificar facilmente através da figura 4 que a re-
sisténcia ao efeito near-far do k—ésimo usudrio ¢ nula, ex-
ceto quando a correlacdo cruzada for igual a zero para todos
0s pares de usudrios; ou seja, a k-ésima seqiiéncia de espalha-
mento deve ser ortogonal a cada um dos sinais interferentes
sobrepostos. E uma vez que esta condi¢do nao pode ser sa-
tisfeita para todos os atrasos, o receptor Convencional ndo é
resistente ao efeito near-far.

J4 para o receptor multiusudrio Otimo, a resisténcia ao
efeito near-far para o k—ésimo usuario serd:

1 _ T -1
ms = LA (Re)
se k—ésimo sinal indep.

~Opt _

M, (36)

se k—ésimo sinal €

subespago outros sinais

onde: [e],, = denota sele¢do do kk—Esimo elemento da ma-
triz [¢]: R™ = matriz inversa generalizada Moore-Penrose’’
de R; caso R seja ndo singular, R* = R™!; para o caso em
que det(R) = 0, a R™ pode ser obtida pela decomposicio
dos valores singulares [17], {20], [21]. R} = matriz de di-
mensdo (A — 1) x (K — 1) resultante da eliminagdo da k-
ésima linha e coluna de R; a; = vetor resultante da k—ésima
soluna de R, eliminando-se o k—€simo elemento desta co-
‘una. Dito de outra forma, R denota a matriz de correlacdo
zntre os interferentes apenas, sem a & —ésima coluna e linha,
com k = usudrio de interesse; analogamente, a; denota o ve-
tor contendo apenas as correlacdes cruzadas entre o usudrio
de interesse e os interferentes.

Note que Ry também pode resultar singular, devendo a
NFRes ser obtida através da matriz Moore-Penrose. Para o
caso de 2 usuarios sincronos, a NFRes reduz-se a:

—Opt

e =1— 0, (37)

resultando em um receptor resistente ao efeito near-far, a me-
nos na condi¢do das seqiiéncias linearmente dependentes.

4. DETECTORES MULTIUSUARIOS LINE-
ARES

Em um receptor linear multiusudrio, a decisdo de simbolo
sera feita empregando-se

b = sgn (2) (38)

onde: z = Ty: com y = saidas do banco de filtros casados;
T = matriz de transformacdo linear, figura 2b. Para o usudrio
X, a estimativa de simbolo sera:

b, = sgn (z1) . (39)
com

Zp = tfy = c,{,{r, (40)

10Também denominada matriz Pseudo Inversa de R.

t{/ = k—ésima linha da matriz de transformagdo linear T
¢;’ = vetor de coeficientes de um filtro equivalente operando
diretamente sobre o sinal recebido.

Tanto a matriz de transformacdo como os coeficientes do
filtro sdo selecionados visando minimizar algum critério de
custo. No receptor CDMA Convencional faz-se o conjunto
de coeficientes igual ao c6digo de espalhamento, portanto ¢ €
{+1.—-1}. Enquanto que no Descorrelacionador seleciona-
se ¢ de tal forma a eliminar a MAI e no receptor MMSE os
coeficientes sdo selecionados objetivando minimizar o erro
quadritico médio total. assumindo. nestes casos. valoras -a-
als. lal NUMNUZagdo pode ser feia sodre wodos os usudrios
(multiusudrio) ou considerando apenas um (single-user), de
modo descentralizado onde apenas o usudrio de interesse ne-
cessita ser demodulado em um filtro casado modificado. No
entanto, este filtro depende das correlagdes cruzadas dos si-
nais dos usudrios ativos (e das SNRs, no caso do detector
MMSE) e do célculo da resposta impulsiva do canal, que im-
plica em inversdo de matriz.

DETECTOR MULTIUSUARIO LINEAR
DESCORRELACIONADOR

4.1

O Descorrelacionador aplica a matriz de correlagao inversa
T =R’ a safda do detector Convencional objetivando o
desacoplamento dos sinais dos usuarios interferentes, resul-
tando em um receptor resistente ao efeito near-far [4], [17],
[22]. enquanto que o detector Convencional da figura 2.b,
obtém as decisdes de bits realizando-se a transformacio li-
near T = Iy em y. O desempenho do Descorrelacionador
ndo € afetado pelas disparidades de poténcia dos usuarios,
possibilitando a deteccao sem o conhecimento das amplitu-
des dos sinais recebidos.

A transformacio linear de descorrelagao € a projegao do si-
nal do usudrio desejado em um espaco ortogonal aquele defi-
nido pelos sinais interferentes. A estimativa de dados ¢ obtida
através de:

b= sgn (Ty) = sgn (/Eb + R_ln> . (41)

~

As principais vantagens associadas & implementacdo do
Descorrelacionador sdo:

1. significativo aumento de desempenho / capacidade em
relacdo ao detector Convencional;

1

nao necessita estimativa das amplitudes recebidas;

3. menor complexidade computacional que o detector
Otimo: linear com ndmero de usudrios;

4. corresponde ao detector Otimo quando as energias de to-
dos os usuarios nfo sio conhecidas no receptor: produz
estimativa conjunta de maxima verossimilhanca para os
bits transmitidos e suas respectivas amplitudes recebi-
das:

5. Produz valores 6timos de desempenho para ambiente
com forte efeito near-far,

6. Em sistemas Sincronos ¢ capaz de descorrelacionar um
bit por vez: para o bit k, necessita-se apenas aplicar a
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k—ésima linha de R™* para estimar a saida do banco de
filtros casados.

No entanto, existem desvantagens associadas 2

implementagdo do Descorrelacionador:

1. Aumento do ruido, similar ao equalizador zero-forcing:
a poténcia associada ao termo de ruido, R7!n, 2
saida do Descorrelacionador, é sempre maior ou igual a
poténcia associada ao termo de ruido a saida do detector
Convencional, para cada bit;

2. Excessivo tempo para computar a inversdo de R, tor-
nando dificil o cdlculo em tempo real;

3. Em sistemas Assincronos, a matriz de correlacio (26)
terd dimensdo da ordem de M.A, grande demais para
uma mensagem tipica de comprimento M. Este pro-
blema é contornado truncando-se a janela de observacdo
para algumas unidades ou dezenas de bits, resultando
em alguma perda de desempenho.

4.2 DETECTOR MULTIUSUARIO LINEAR
MMSE

Incorporando-se informacdes sobre as SNRs a matriz de
transformacédo linear, o MUD assim obtido terd algum ga-
nho de desempenho em relacdo ao Descorrelacionador, pois
leva em conta o ruido de fundo (aleatério) no processo de
detecciio: em contrapartida, a estimativa para o vetor de da-
dos necessita conhecer as poténcias de todos os sinais rece-
bidos, o de interesse e os interferentes. O detector MMSE
substitui a transformacéo do Descorrelacionador por:

T=[R+02A7%" (42)
com a matriz diagonal dada por
g = awa T TTH e eees 7T 2z
n g ‘,_11 ‘_15 ‘4%\_

que minimiza o erro quadritico médio entre os dados transmi-

tidos e a saida do detector Convencional e maximiza a SNR
a saida do detector MMSE:

. H

minE [{z —b)” (z — b)} : (44)

O problema da minimizacdo do erro quadritico médio

(44) pode ser resolvido como uma otimizacio em um espaco

de dimensdo finita através da escolha adequada do vetor

transformacdo, t;. K x 1, de tal forma a minimizar

H. N\ <

E (b - ty)’] (45)

resultando em A problemas de otimizacdo desacoplados

(um para cada usudrio), que podem ser resolvidos si-

multaneamente escolhendo-se adequadamente a matriz de

transformacdo T, A" x A,

(46)

min
TE ;RI\’ K

Ellb-Ty?
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cuja média é tomada em relacéio ao vetor de bits transmitido,
b, e o vetor ruido em y, (10), ¢ AWGN com matriz de co-
varidncia igual a o2 R. As saidas do detector linear MMSE
seguem as decisOes:

by = sgn ([R + o7 A7 - y) . (47)
Outra formulagio para o problema MMSE consiste em subs-
tituir b de (46) por Ab, equivalente a tentar reproduzir
Agbr ao invés de by, a saida da transformacio linear. Como
as amplitudes A sdo assumidas conhecidas no MMSE, a
solucdo para este problema de otimizacfio conduz a mesma
transformacao de (42).

Enquanto o receptor Convencional é otimizado para tra-
tar exclusivamente 0 AWGN, o Descorrelacionador elimina a
MALI, descuidando do ruido de fundo. Em contraste, o detec-
tor linear MMSE pode ser visto como uma solugdo de com-
promisso que leva em conta tanto o AWGN quanto a MAL
De fato, ambos os receptores, o Convencional e Descorrela-
cionador, sdo casos limites do detector MMSE:

1. mantendo-se a amplitude do usudrio de interesse fixa,
A, tomando-se A;. As..... A — 0, a primeira linha
de [R+0;A™7] ! tende a {ﬁ 0,..., O} , que cor-
responde ao filtro casado para o usudrio 1; ou quando o,
cresce, [R + aiA‘g] ~! torna-se uma matriz diagonal;
portanto, o detector MMSE tende ao detector Convenci-
onal quando o, — oc.

15

caso todas as amplitudes sejam mantidas fixas e
tomando-se o, — 0 (regido de alta E,/Np), a
transformac#o linear para o detector linear MMSE tende
a:
[R+024727 = [R]". (48)
Como desvantagem, o detector MMSE requer estimagao
das amplitudes e seu desempenho depende das poténcias dos
usudrios interferentes.

4.3 DESEMPENHO PARA O DESCORRELA-
CIONADOR E MMSE: AME, NFRES E Fr

Foi mostrado em [6] e [17] que a AME para o k-ésimo
usudrio em um Descorrelacionador sincrono independe tanto
do nivel do ruido quanto das amplitudes dos interferentes e
portanto resulta igual a resisténcia ao efeito near-far:

. 1
Decor — (Sinc.).

—Decor __
T TR

g (49)
Observa-se que o Descorrelacionador sincrono obtém re-
sisténcia ao efeito near-far idéntica ao detector multiusuario
Otimo (36), figura 4. A eficiéncia assintética do Descorre-
lacionador independe da relacdo de amplitudes dos usuarios
interferente/interesse. E menor que a eficiéncia assintética
do detector Convencional quando o interferente for suficien-
temente fraco. Para dois usudrios, esta condicdo € dada por

A

A

1—V1-ph

p12] 0
12
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Quando a amplitude interferente for pequena o suficiente, o
detector Convencional serd preferivel ao Descorrelacionador.
A razio € que embora as componentes devidas ao usuario
de interesse, nas respectivas estatisticas de decisdo, sejam
idénticas em ambos os casos, a componente devido ao ruido
tem varidncia o2 no detector Convencional contra 1_”;)
Descorrelacionador. Portanto, o preco pago pela completa
eliminacdo da MAI €, neste caso, um acréscimo de ruido. A
AME do Descorrelacionador sincrono serd igual a AME de
pior caso do detector Otimo no ponto Ay = |p12] A1, figura
4.

A grande vantagem de se empregar o Descorrelacionador
estd no fato de se combater otimamente o efeito near-far,
de nio requerer conhecimento das amplitudes interferentes
e de atingir o mesmo grau de robustez contra desajustes nas
amplitudes recebidas que o obtido com detectores Stimos de
complexidade exponencial; porém no Descorrelacionador a
complexidade computacional por bit demodulado ¢é similar
aquela do detector Convencional.

A Equacdo (48) mostra que o detector MMSE converge
para o Descorrelacionador quando as amplitudes sdo man-
tidas fixas e a SNR tende a infinito. Este fato implica que
o MMSE possui a mesma eficiéncia assintdtica e resisténcia
10 efeito near-far do Descorrelacionador. Em particular, o
MMSE também alcanca resisténcia Gtima ao efeito near-far.

Madhow e¢ Honig [23] caracterizaram a resisténcia ao
efeito near-far do detector MMSE em func¢do do ganho de
processamento e nimero de usudrios, assumindo seqiiéncias
aleatérias. Mostraram que para um canal DS-CDMA sem
controle de poténcia, o nimero de usudrios simultaneos,
A, cresce linearmente com o ganho de processamento, .
Esta modelagem € vilida com as seguintes restricdes: a)
populacio de usudrios estaciondria; b) auséncia de variagdes
de parametros de canal. A figura 5 mostra os limites su-
perior e inferior para a resisténcia ao efeito near-far média
:m1sistemas A- e S-CDMA com seqiiéncias de espalhamento
aleatorias de comprimento N = 31 (Rndz31), em fun¢do do
numero de usuarios ativos. Como o himite inferior e superior
sdo muito préximos, pode-se obter a seguinte regra de pro-
jeto para sistemas DS-CDMA: o desempenho de um detector
MMSE com filtro de comprimento igual ao ganho de proces-
samento, [V, serd resistente ao efeito near-far caso satisfaca:

no

. N
A~1<7

P4

K —1< N (sinc), (assinc.). (51)
Nestes casos, todos os A" — 1 interferentes possuem poténcia
maior que o usudrio de interesse.

Em receptores multiusudrio lineares, a expressdo geral

para a BER sera afetada pela resisténcia ao efeito near-far:

—_—
| Exili

Vo

Particularmente, para o Descorrelacionador ¢ o MMSE
sincronos com K usudrios. a BER pode ser expressa, respec-
tivamente, por:

P}?IUD_Z.in — Q (52)
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P};Decor — Q ~
o/ R,
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Figura 5. Limites superior (— » —) e inferior (-) para o
desempenho near-far do MMSE considerando seqiiéncias
aleatdrias.

A expressao para o MMSE sincrono (54) é aproximada e
valida apenas para sinais com energias idénticas e equicor-
relacionados, isto ¢ pr; = p. VA % 7 [24]. Para o recep-
tor Convencional, a probabilidade de erro de bit exata para
0 k-ésimo usudrio é obtida combinando-se os padrées de er-
ros de bits possiveis para todos os interferentes (binomial),
resultando em um calculo dispendioso quando o nimero de
usudrios crescer além de algumas dezenas.

A figura 6 mostra a probabilidade de erro de bit média para
o sistema Convencional, Descorrelacionador e MMSE nos
casos de 28 e 11 usudrios sincronos com e sem controle per-
feito de poténcia e seqiiéncias de Gold de comprimento igual
a 31 (Gold31). Os desempenhos do Descorrelacionador e do
MMSE sdo muito préximos para a maioria dos casos prdticos
de interesse e superiores a0 Convencional. O MMSE tera de-
sempenho levemente superior ao Descorrelacionador nos ca-
sos de sistemas altamente carregados, figura 6.a, ou quando
os interferentes forem fracos.

Nio se conhece expressdo fechada para o detector Otimo.
Limitantes para a taxa de erro de bit do detector Otimo foram
dadas em [4], [6], [25], [26]. Para dois usuarios sincronos,
os limites inferior e superior da probabilidade de erro de bit
em fungdo do desajuste de poténcia sdo mostrados na figura
7. Observe-se ainda que os MUD lineares MMSE e Descor-
relacionador sio resistentes ao efeito near-far, mesmo para
grandes disparidades de poténcia e elevadas correlagdes cru-
zadas entre o usudrio de interesse e os interferentes. Ape-
nas quando a amplitude do interferente for suficientemente
menor que a do usudrio de interesse (neste caso, 3—; = -7
dB), o Descorrelacionador apresentard pior desempenho que
o detector Convencional. Na regifo onde a poténcia do ruido
de fundo é maior ou as energias dos interferentes tendem a
desaparecer, o MMSE resulta em melhor desempenho que o
Descorrelacionador, uma vez que a transformagio linear para
0 Descorrelacionador realca o ruido de fundo.

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentados alguns resultados com-
parativos de desempenho médio para os receptores Convenci-
onal, Descorrelacionador e MMSE com seqiiéncias de Gold

131



Taufik Abrao e Paul Jean E. Jeszensky

Detectores Multiusuarios para DS/CDMA - Lineares Fixos

e aleatérias. Independente da familia de seqiiéncias utili-
zada, hd uma sensivel redugdo na taxa de erro de bit quando
se emprega MUD linear MMSE ou Descorrelacionador em
relagdo ao receptor Convencional, embora um melhor desem-
penho seja alcangado com as seqiiéncias de Gold, devido a
otimizacio dos valores das autocorrelacdes e cruzadas.

10 —e— Conv., NFR=0dB
<% Decor., NFR=0dB
— MMSE, NFR=0dB
-8
10 : —
2 4 6 8 10 12
(@) SNR

10°}[ == Conv., NFR=+10dB (1us.)
Q) Decor., NFR=+10dB (1us.)
— MMSE, NFR=+10dB (1us.)
10_8 5 - — + \>
0] 2 4 6 8 10 12
(b) SNR,...SNR_

Figura 6. BER para detectores Convencional, Descorre-
lacionador e MMSE Sincronos: seqiiéncias de Gold31. a)
L = 28 usudrios, controle perfeito de poténcia: b) k' = 11
usudrios, todos usudrios de mesma poténcia, exceto o dltimo,
com 10d B acima dos demais.

Na Figura 8 obteve-se a Pe sobre usudrios sincronos consi-
derando Gold31, % = 10 d B e populagdo de usudrios cres-
cente. A imunidade do Descorrelacionador e do MMSE na
condicdo de forte near-far é mostrada na Figura 8.a, obteve-
se o desempenho médio sobre a metade da populacdo de
usuarios fracos interferentes. Perceba que o efeito do desa-
juste de poténcia é devastador para o desempenho do recep-
tor Convencional. Ja a Figura 8.b apresenta o comportamento
dos detectores na condicdo de controle perfeito de poténcia.
Observe ainda que ndo h4 diferenca significativa entre os de-
sempenhos do Descorrelacionador ¢ MMSE nas condicdes
de controle perfeito de poténcia (N F'R = 0dB) e quando ha
forte efeito near-far (NFR = +9dB).

Desempenho levemente melhorado do MMSE em relacio
ao Descorrelacionador pode ser comprovado na Figura 9. Fo-
ram consideradas seqiiéncias aleatdrias Rndz32 e 11 usudrios
perfeitamente sincronizados, sendo cinco usuarios interferen-
tes (u7.u3,..ull) com mesma poténcia recebida e consti-
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Figura 7. Compara¢do da BER para os detectores Con-
vencional, Descorrelacionador, MMSE e Otimo. 2 usudrios
sincronos com desajuste de poténcia NFR € [—20,10] dB e
correlacio cruzada p = 0.65. SNR; = 12dB

tuindo trés situacdes de interferéncia;: NF'R = —20 ou 0
ou +5dB. Demais usuarios interferentes (u2, u3, ...u6) apre-
sentam a mesma condicdo de 5—3 do usudrio de interesse
(u1). Note-se que o desempenho do Descorrelacionador na
condicdo sincrona independe das amplitudes recebidas, en-

quanto que o MMSE terd seu desempenho levemente me-

lhorado quando os interferentes forem fracos (NF R = —20
dB). Para qualquer situa¢do de N F'R, ter-se-4 P_eMMSE <
EDecor

4.3.1 AME E NFRES - CASO ASSINCRONO

O vetor saida do filtro casado, com representacdo em
tempo discreto, em um receptor DS/CDMA de canal
assincrono (21) pode ser representado no dominio z transfor-
mado (notacdo para sistemas amostrados, [27], [20]) como

S(z)=R¥[1: +R[0]+R[1]z7* (55)
com o respectivo vetor 0 [i] = varidvel Gaussiana indepen-
dente com matriz de covaridncia o21. Assim, analogamente
ao Descorrelacionador Sincrono, uma escolha natural para a
transformac@o linear capaz de recuperar os bits transmitidos
serd tomar a inversa da funcdo de transferéncia do canal em
tempo discreto. Portanto a transformac@o linear para o Des-
correlacionador assincrono sera

T=RIA:+R0J+ R DT (56)
resultando na AME e NFRes para o k—€simo usudrio em um
Descorrelacionador assincrono

—Decor

e

Decor __

1

LT RH1]:+R[0 + R[] 1)), do’

(57

A probabilidade de erro de bit é imediatamente obtida de
(52).

Analogamente, o detector linear MMSE assincrono sera
um filtro linear invariante no tempo de K entradas ¢ /»’ saidas
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Figura 8. Desempenho médio para os receptores Convenci-
snal, Descorrelacionador e MMSE sincronos em funcio da
populacdo crescente de usudrios. (a) metade dos usudrios
:om NFR = 9dB; (b) controle perfeito de poténcia rece-

~ida. ﬁ—g = 10 dB e Gold31.

2 fun¢do de transferéncia

T=@RI1:+R0]+c2A2+R[1]=") 7. (58
= uma vez que o0 MMSE converge para o Descorrelacionador
quando ¢ — 0, entdo a AME e NFRes do detector MMSE
:do idénticas e iguais as do Descorrelacionador, tanto para o
caso sincrono (49), como o assincrono (57).

4.3.2 EFEITO DO TAMANHO DA JANELA DE
OBSERVACAO M SOBRE A AME E NFRES
NO DESCORRELACIONADOR

Detectores lineares assincronos que utilizam inversao da
matriz de correlacdo para obter o desacoplamento da MAI,
como o Descorrelacionador e 0 MMSE, idealmente necessi-
tariam operar sobre toda a mensagem, a qual, para os casos
praticos, € muito grande ou mesmo pode ser considerada in-
dnita. Para o Descorrelacionador Assincrono Ideal [7], o re-
ceptor resulta em um filtro com resposta impulsiva infinita
(ITR), o qual deve processar a seqiiéncia total do sinal rece-
bido.

A detecgdo de usudrios assincronos genéricos, com 7 €
—T,T] nao ordenados, pode ser interpretada como cada
simbolo sendo transmitido por usudrios virfuais distintos em
um canal sincrono no intervalo [—ALT, AT + 2T]. simi-
lar ao apresentado na Figura 3.b, porém incluindo atrasos

o E
@
2
8 .
3 . Usuarios Interferentes A e}
S0k AaA = +5dB(A,aA =0d8) .

1 7 s
o - AzaAH= 0dB N

AjaA, =-20dB(A,aA;=0dB) .
\
107 R
P
* * Convencional
R o [m) Decorrelator
10°F (O O MMSE
s Limite Single-User
10"’ 1 Il I
2 4 [} 8 10 12 14
SNR

Figura 9. BER; x SNR para receptores Convencional,

Descorrelacionador e MMSE. 11 usudrios sincronos consi-
derando sequéncias aleatérias (35 realizacGes) e N = 32.
Metade dos usudrios interferentes (cinco) com NFR = +5
ou 0 ou —20 dB.

negativos. No caso de A usudrios assincronos. aplica-se
um método de deteccdo similar ao caso sincrono, porém
expande-se a janela de observacido sobre toda a mensagem
transmitida, M = 2A/ + 1, para todas as entradas dos A
usudrios. Tem-se entdo o equivalente a (2A/ + 1) K usudrios
virtuais sincronos. Quando M — oc, a NFRes do Des-
correlacionador assincrono de (57) assumird valor idéntico
ao da resisténcia ao efeito near-far do Descorrelacionador
sincrono (49). No entanto, para os casos realistas de inte-
resse, M € muito grande, resultando em complexidade com-
putacional elevada, tornando inviavel a inversdao da matriz
de correlacao normalizada, (26), com dimensao da ordem de
(2A7 4+ 1) i, bem como introduz atrasos de processamento
intolerdveis. Note que a matriz de correlacao deve ser atuali-
zada ou recalculada sempre que ocorrer pelo menos uma das
seguintes mudancas: a) ativacdo ou desativacdo de usudrio;
b) mudancas nos atrasos de propagacido de pelo menos um
usudrio ativo!l.

Como o atraso e complexidade de processamento inviabi-
lizam este processamento, adotam-se janelas de observacio
finitas: sdo os MUD Lineares Assincronos Truncados. O de-
sempenho obtido com um MUD truncado € inferior ao corres-
pondente ideal (M — oc). Porém. em geral, para a maioria
dos detectores truncados com janela de observagio de alguns
periodos de bits obtém-se desempenho préximo ao ideal. Al-
ternativas para o Descorrelacionador Assincrono Ideal in-
cluem o Descorrelacionador Aproximado [17] e a abordagem
One-Shot, versdo fixa [25] e adaptativa [28]. O Descorrelaci-
onador Assincrono One-Shor realiza a deteccdo multiusuario
a partir da observacdo truncada dos sinais dos usudrios, ig-
norando toda informacdo fora deste intervalo. Varia¢des da
abordagem One-Shor incluem Sliding Windows [29], [30],
Descorrelacionador Auxiliado por Decisao de Bit das Bordas
(Edge Decision Assisted Descorrvelacionador, EDAD) [31],

U Devido 4 mobilidade e/ou multipercurso do sinal
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Detector de Inser¢do de Bit Isolado (Isolation Bir Insertion,
IBI), [32], [33] e o Descorrelacionador Linear Assincrono de
Comprimento de Memoria Finita [34], [35].

A solucio Descorrelacionador Assincrono Truncado
que segue a abordagem sincrona com usudrios virtuais é
subdtima com complexidade por bit demodulado similar
aquela do caso sincrono, O (KS), porém independente do
tamanho da mensagem, conduzindo a solucdes factiveis
quando o numero de usudrios ndo for muito elevado. A razio
para a existéncia de tal algoritmo se deve as caracteristicas da
matriz de correlacdo normalizada R em (26). Cada simbolo
sobrepde-se a apenas dois simbolos consecutivos de cada
usudrio distinto. Seja o exemplo da Figura 3, para o caso
de K = 2 usudrios ativos ¢ tamanho da janela de observagio
truncada M = 5. A matriz de correlacao normalizada cor-
respondente serd

1 p2 O 0 0 0
pr2 1 p21 O 0 0
0 pau 1 poo 0 0
R=| 0 0 pp 1 0 0 (59)
0 0 0 P21 1 p12
Lo 0 0 0 1 melo

com as correlagdes cruzadas par e impar dadas por (22) e

(23). Aumentando-se a janela de observacao, resulta em me-

lhoria de desempenho acompanhado de complexidade com-

putacional adicional.

No Descorrelacionador Assincrono Truncade One-Shot—
1T de [25], ao contrdrio de se observar uma quantidade consi-
derdvel de intervalos de simbolos, os sinais sdo demodulados
e decisoes sdo feitas baseadas em apenas um dnico intervalo
de simbolo, M = 1. Descarta-se toda informacao fora da
janela de observacio [0,7]. A matriz de correlacdo terd di-
mensdo'? (2A°— 1) x (2R — 1) e o Descorrelacionador Ore-
Shor—IT resultante terd a vantagem de reducéio na complexi-
dade de implementacdo, porém com as seguintes desvanta-
gens:

e pior BER, AME e NFRes quando comparado ao Des-

correlacionador Assincrono Ideal:

e a matriz RO%"*1T pode resultar singular, mesmo
se a condicdo de realizacdo estdvel para o filtro
do Descorrelacionador (zero forcing equalizer) existir,
det [RT[1]e/* + R[0] + R[1]e™<] % 0 para todo
w € [0,27];

e devido ao processamento truncado (duragio 17), os ele-
mentos de correlagio de RO%"9*-17 serdo fortemente
afetados pelas energias parciais dos sinais interferentes,
). requerendo filtros casados parciais aos bits interfe-
rentes.

A eficiéncia assintética ¢ a resisténcia ao efeito near-far
para o k—ésimo usuario do Descorrelacionador One-Shot—I1T
sdo idénticas e dadas pelo inverso do A—ésimo elemento da
diagonal principal da inversa da matriz de correlagdo’®. Para

2 - i - P .
128upondo perfeito sincronismo com o usudrio de interesse

130u matriz inversa generalizada de Moore-Penrose.
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dois usudrios, a matriz de correlacdo e a NFRes para o pri-
meiro resultam em:

1 P21 Piz
€2 l—es

ROShOt,lT: % 1 0 (60)

Piz 0 1

1—e2 (2R=1)x (2K-1)

1 p'Z ,02

=OShot 1T _ _ 4 _ P12 P
i = goser . T Ton o (61)

De (61) conclui-se que o desempenho do Descorrelaciona-
dor One-Shot—IT dependera, além das correlagdes cruzadas,
também das energias parciais dos sinais interferentes. A pro-
babilidade de erro de bit para o Descorrelacionador One-
Shor—1T € obtida imediatamente de (61) em (52).

O Descorrelacionador Assincrono Ideal terd desempenho
assintético resultante da média geométrica das corresponden-
tes NFRes sincronas cujos elementos de correlagio sdo dados
pela soma e subtra¢io das correlacdes cruzadas periddica par
e {mpar. Para dois usudrios, de (57), resulta:

I—Decmu—‘ks_ldeal —
(5 =

/ - - (62)
= \/ [1 —(p12+ le)u] {1 — (P12 = p2)7|.

O desempenho do Descorrelacionador Assincrono Ideal su-
pera o do Descorrelacionador One-Shot-—-I1T, uma vez que
aquele considera janela de observacdo infinita e portanto nao
¢ afetado pelos erros de decis@o dos bits de borda que qual-
quer Descorrelacionador de janela truncada apresenta. As-
sim, o Descorrelacionador Assincrono Ideal deve ser utili-
zado como referéncia quando se avalia o desempenho de no-
vas propostas de Descorrelacionadores truncados.

Para se ter uma idéia da perda de desempenho do Des-
correlacionador One-Shot IT em relacio ao Ideal. considere
um sistema com seqiiéncias de espalhamento de Gold7, 5
usudrios com atrasos [(0.1.2.3,4)T,]. esquematizado na Fi-
gura 10. O resultado da resisténcia ao efeito near far para o
primeiro usudrio do Descorrelacionador One-Shor-1T e dife-
rentes nimeros de interferentes pode ser comparado na tabela
2 ao desempenho do Descorrelacionador Assincrono Ideal.
Note-se a reducdo da NFRes com o aumento do niimero de
usudrios, A’, para ambos Descorrelacionadores assincronos.
bem como a degradacao de desempenho do Descorrelaciona-
dor One-Shot_IT em relacio ao de janela infinita. _

Comparando-se o efeito da janela de observacio sobre
a NFRes em um Descorrelacionador Assincrono Truncado,
verifica-se que o desempenho tende rapidamente ao do Des-
correlacionador Ideal quando M atinge alguns perfodos de
bits. Considere as primeiras quatro seqiiéncias de espalha-
mento da Figura 10 e M = 1. 2, 3, 4 bits; as respectivas
NFRes para o primeiro usudrio sio mostradas na Tabela 3.
Note que a NFRes para a janela de observacao igual a 4 bits
¢ praticamente a mesma daquela obtida anteriormente para
o Descorrelacionador Ideal. Tabela 2. indicando a conver-
géncia de resultados quando a janela de observacdo cresce.
Neste caso, a eficiéncia assintdtica de um Descorrelacionador
assincrono para o i~ésinto bit do A—€simo usuario € calculada
assumindo-se que a mensagem transmitida apresenta compri-
mento finito [7], sendo dada pelo (k. ¢)—ésimo elemento da
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K ﬁlOShot_lT: eq (61) ﬁf)ecAs_]deal‘ eq (57)
2 0,4762 0.63232
3 0,3778 0.57571
4 0,3095 0.50665
B 0,2334 0,41134

Tabela 2. Resisténcia ao efeito Near-Far: Descorrelaciona-
dor Ideal e One-Shot_IT para nimero de usudrios distintos.

diagonal da inversa de (26),

kl?szssmc — %, (63)
kD) (k)
com
1 -2 i 0
, T D O
RO =107 4
6 ¢ oz 1|
0 0 0 0
. - 0 00
R(1) = Y g o
1 1
- 0 =2 0 J

e R, neste caso, matriz quadrada de dimensao 4. 8. 12, 16
para os respectivos M.

S, )

20 L+ - i+
SS+_

&, Ll
S4_ -

£, -+
Ss - |- 1+ +
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5
Figura 10. Correlagdes e Energias Parciais para o Descorre-
lacionador One-Shot_IT, Gold7.

A resisténcia near-far correspondera ao pior caso da

2ficiéncia assintotica:

1
_1 .
max {m(xu‘)um)}

Observe que na detec¢do de um Descorrelacionado
Assincrono Truncado ndo sao considerados os efeitos dos bits

—DecAssinc ___

Mk (64

[

de bordas!* dos usudrios interferentes; além disto, a hipétese
simplificadora de mensagem finita de comprimento M con-
duz a NFRes irrealistas quando a janela de observagéo for
muito pequena (M = 1).

M -ﬁllbecAssinc ([\' — 4u5)
1 0. 55624

2 0. 51889 |
3 0.50810 |
4 0,50736

ﬁlpecAs_Ideal = 0.50665

Tabela 3. Exemplo de convergéncia da NFRes quando
a janela de observacio cresce em um Descorrelacionador
Assincrono Truncado.

5. CONCLUSOES

Este trabalho de revisdo procurou mostrar o potencial in-
cremento na capacidade dos sistemas de comunicacio associ-
ados as formas fixas de realizag do de receptores multiusuério
(as)sincronos. Em contraste a deteccdo Convencional com
filtro casado single-user, a deteccdo multiusudrio utiliza as
informac¢des dos demais usuérios ativos para anular tais si-
nais que aparecem como MAI quando da detec¢io do usudrio
desejado. Em contrapartida ter-se-a um aumento na comple-
xidade de implementacdo. O receptor DS-CDMA Convenci-
onal resulta em capacidade de sistema bem abaixo da capa-
cidade do canal ¢ alta sensibilidade ao efeito near-far, reque-
rendo grandes cuidados com controle de poténcia e um cuida-
doso projeto das seqtiéncias de espalhamento a fim de obter
desempenho razodvel. Isto tém motivado pesquisas no campo
de algoritmos de detec¢do multiusuario, objetivando reduzir
ou mesmo eliminar a MAI. Duas classes de algoritmos para
a implementacio dos detectores multiusudrios subétimos li-
neares tém sido intensamente estudadas nos tltimos anos: o
Descorrelacionador e os baseados no erro quadratico médio,
como 0 MMSE; em versdes fixas ou adaptativas. No pro-
jeto de MUD lineares para sistemas A-CDMA, deve-se ob-
servar o compromisso complexidade (M) x desempenho, de
forma a obter desempenho préximo ao caso sincrono sem in-
correr em excessiva complexidade de implementacdo e atraso
de processamento. A selecdo e a implementacdo de recepto-
res CDMA multiusudrio constitui uma recente area de pes-
quisa com virias questdes ainda em aberto que garantem a
estes receptores um fértil e dinamico campo de investigacio.
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. indo um bit de "siléncio” (auséncia de informacio) no inicio e final da
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