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Resumo

Neste trabalho@o analisados detectores multiasos (MuD) cegos e grupo-cegos (Bld-MuD e SBId-MuD,
respectivamente) do ponto de vista do compromisso desdrapemsus complexidade; especificamente,
sA0 caracterizados o0s detectores cegos e grupo-cegos s swaithverdo direta de matriz de correbg
(DMI), no erro nedio quadatico mnimo (MMSE) e os SBId-MuD tbridos nas formas | e Il propostos
em (H.-MADSEN; WANG, 2002). Simulages Monte Carlo (MCS) foram realizadas tendo em vista compro
var os resultados ariitos de desempenho, evidenciando-se a superioridadesgenggenho do detector
SBId-MuD. A contribui@o deste trabalho consiste neabse comparada da degradacde desempenho
dos tés detectores, considerando erros nas estimativas drs¢taos fase de portadora e coeficientes de
canal Rayleigh (radulo e fase). Resultados MCS indicaram a superioridadessiengpenho do detector
SBId-MuD Hbrido | na presenca de erros nas estimativas éssgaametros.

Palavras-chave DS/CDMA. Detec@o Multiusiario. Detectores Grupo-cegos e Cegos. Vetores Ortogo-
nais. Subespaco do Sinal.

Abstract

In this work blind and group-blind (Bld-MuD and SBId-MuD, sectively) multiuser detectors (MuD)
are analyzed from the point of view of the trade-off betweerfgrmance versus complexity; specifically,
the blind and group-blind detectors are characterizeddoasethe direct inversion of correlation matrix
(DMI), the minimum mean square error (MMSE) and hybrid SBIdD in the forms | and Il. Monte
Carlo simulations (MCS) were carried out in order to provalgtical performance, being evidenced the
superiority of SBId-MuD detectors. The contribution ofghivork consists of the compared analysis of
the performance degradation for the three detectors, derisg errors in the estimates of the channel and
system parameters. MCS results indicated the superidrityeadetector Hybrid SBId-MuD |, considering
errors in the carrier phase and channel coefficients (mahdephase) estimates.

Key words: Blind and Group-Blind Detection. Multiuser Detection. [@®MA, Orthogonal Vectors.
Signal Subspace.
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Introdug ao dos usarios interferentes crescem. Nos enlaces re-
versos, a interfénciaé proveniente principalmente
de outros transmissoresoneis. No enlace direto,
transmis8es da estd@p rAdio-base (ERB) de outras

Esse trabalho analisadnicas avancadas de defec¢
da informa@o apli@veis a sistemas de (ttiplo
acesso por diveo de édigo do tipo se@encia di-
reta (DS/CDMA - Direct Sequend€ode Division células (intercelulares), assim como os interferentes
Multiple Access Tais sistemas utilizam @¢nica 'Ot€S da mesma base para outras €sagroveis,
de espalhamento espectral (SSpread Spectrum podem resultar em fortes interégrcias para o si-

em que o sinal transmitido ocupa uma banda muftg! desejado. Em todos estes casos, tem-se o pro-
maior que a banda da infornéem e cujo espa_blema denominado "perto-longei§ar-far, em que

Ihamentoé obtido por meio de umédligo inde-
pendente da inform@g; particularmente, analisam

se aqui écnicas de detedp grupo-cego em siste? sinal de interessé transmitido a uma dighcia
mas DS/CDMA. Nestes sistemas, a demoditte muito maior (longe), reduzindo tanto a qualidade de
acompanhada pela correfardo sinal recebido com€CeP&@0 € deted@o quanto a capacidade do sistema
uma eplica sincronizada dadigo de espalhamentd®©mMo um todo.

usado na transmigs, assegurando a recup&ragla
informago no receptor.

os usurios interferentes localizadosoxmos ao re-
ceptor tendem a gerar muita inte@acia quando

Entre os MuD lineares, o descorrelacionador
(SCHNEIDER 1979), (UPAS; VERDU, 1990) e o

Em sistemas DS/CDMA, o sucesso da demchMSE (VERDU, 1998) oferecem alta reséstcia ao
convencional depende das propriedades &f€itonearfar. No entanto, &o bastante sehveis
correlag@o cruzada dosadigos de espalhamentd® €IT0s nas estimativas de atrasos e amplitudes,
envolvidos e de um rigoroso controle de gmtia. Particularmente o MMSE, e a carga de processa-
Varios metodos eficiente sido propostos consiimento para ambos ainda apresenta dificuldades de
derando os mais variados ésios de comunicdies, implementago utilizando processadores digitais de
combinando diversos tipos de canal, transémse Sinais (DSP -Digital Signal Processing uma vez
recep&o. Na detecgo multiusirio (ABRAO, 2001), due requerem inve&s de matriz.

informages dos usarios ativos no sistemaas o
Estimativas baseadas em subespacos usando

utilizadas conjuntamente a fim de melhor detectar . o .
tecnicas como decompoaig por valores singulares

uslarios de interesse, aumentando o desempenho, . oy
_ _ o P IE'EVD - Singular Value Decompositip®e uma ferra-
e/ou a capacidade do sistema de comusicapvel

ul menta poderosa apéwel ao processamento de sinais
celular.

em arranjo de antenas,&ise de harrnicas, aalise

Em sistemas DS/CDMA, a limité&p de desem-de fatores, identificép de sistemas, equaliZax
penhoé resultado principalmente da intedecia cega de canais, estimativa de tempo, processamento
de nlltiplo acesso (MAI -Multiple Access Inter- de imagem, separag de sinal em comunicaes de
ferencg. Esta interfegnciaé resultado dosffsets miltiplo acesso, entre outros. No caso @dma
temporais ale@tios entre os sinais dos uBips ati- aplica@o, basicamente, a decomp@sigo sinal de
vos, tornando impo$gel o projeto de formas demultiplo acesso DS/CDMA em subespacos vetoriais
onda de 6digos de espalhamento completamentesa reduzir ou mesmo eliminar a inteecia de
ortogonais. A MAI torna-se substancial quando ratltiplo acesso (MAI) no processo de detaognul-
nimero de usarios cresce e/ou quando as@mutias tiusutario do sinal do usario de interesse. Os MuD
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lineares baseados no pripd da proje@o, tami@m cessitam conhecer somente@iligo do usario de-
denominados de receptores baseados na gm@g sejado.
sinais (PR Projection Receivgrsao muito atrativos

por possuirem uma alta redisitia ao efeitmear-far ~ EMPora & ERB conhega todos oédigos dos
(xu, 2000). usiarios de dentro daétula, tipicamente @ co-

nhece os a@digos dos usarios interferentes das
A analise do sinal na forma matricial produz alglulas vizinhas. Ist@ um $rio problema para de-
tovalores e autovetores, os qua® £mpregados Naectores multiusarios, a que em rédia um terco dos
obten@o de aproximéges de baixo posto dos dadospterferentes #o oriundos de outraslulas, carac-
visando reduzir a complexidade de impleme&ta¢ terizado a interféncia intercelular UEL-HALLEN;
Comumemente & utilizadas as decompo8&s em zyonaRr, 1995). Os detectores cegdsrusam o fato
valores singulares SVD ou em autovetores (EVE que osadigos dos usarios intracelularess® co-

- Eigenvalue Decompositiprpara a obter#ip da nhecidos na ERB e tarén o fato de que esses ou-
analise do sinal sujeita‘n interfeEncia e rido. As- tros us@arios €m que ser detectados.

sim, dado o vetor de sinais DS/CDMA recebido,

r(t), a MAI pode ser eliminada projetando-s¢) Isto leva a considerar detectores multi@sos que

no subespaco ortogonal ao espaco vetorial copgdem cancelar interferentes dos arsos conheci-
tituido pelas seiancias de espalhamento de todés e desconhecidos utilizando as infories; dos

os sinais interferentes. Ap esta projeio, teorica- c0digos de todos os uatios conhecidos e o fato
mente, obém-se um modelo de sinais equivalenfe que a dete@ pode ser feita simultaneamente
a um sistema DS/CDMA com umnico usa@rio Ppara todos os uswios conhecidos. Quando mui-
(single-use). O conjunto de bases ortogonais cofS Us@rios $io detectados conjuntamente, terase-
espaco complementar ao espaco dosigos in- @ vantagem da red&g de complexidade computa-
terferentesé primeiro obtido pela decompogig Cional, se alguns dos processos forem comuns para
SVD na correspondente linha/coluna da matriz &edos os usarios. O detector que satisfaz a esses
codigos, interferentes. Os dados recebidos amosft@is crierios denomina-se detectores multiasas
dos $0 enfio projetados nesse espacec(tica de 9rupo-cegosHOST-MADSEN 1999), HOST-MADSEN
detec@o conjunta). Em seguida, aplica-se algurd@98), (WANG; MADSEN, 1999) e ZHANG; ZHANG,
tecnica de dete@p adequada para se obter estima#005).

vas confaveis para os dados transmitidos. . . _
As se@es subsequentes &storganizadas da se-

Trabalhos recentes em detaognultius@rio mos- guinte forma: a sé MODELO DE SISTEMA des-
tram que os @digos usarios na ERB permite quecreve o modelo vetorial de sistema DS/CDMA; a
a detec@o de todos os uémios seja feita de formase@o TECNICA DE PROJEGAO EM SUBESPAQOS
simultinea. Se a dete@g é feita na ERB de umapresenta &tnica de projeio em subespaco propri-
sistema de comunicag nbvel, os ©digos de todos amente dita e a s&ag DESEMPENHO DOSDETEC-
0s usurios esio dispoiveis. Por outro lado, se aTORES MULTIUSUARIO GRUPO-CEGOS ECEGOS
detec@o for feita na esté&p mdvel, conhece-se so-analisa desempenhos dtiabs dos detectores linea-
mente o 6digo do usario de interesse. Portantores adaptativos grupo-cegos e cegos. NaceE-
nesse caso, pode-se utilizar o detector mulfiisu SULTADOS NUMERICOS o apresentados resulta-
cego (WANG; POOR 1998), pois esses detectores ndes de simulago Monte Carlo (MCS Monte Carlo
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Simulation, tendo em vista confirmar a validade dasndes 2 [si---Sk] € obtida amostrando-se ()
equa@es andticas de desempenho. Finalmente, @@xa%.
principais concludes deste trabalhde apresenta-

das na s€ip CONCLUSOES Em canal com rido branco Gaussiano adi-

tivo complexo (AWGN -Additive White Gaussian
Noisé, representado poi(t), tem-se valor radio do
ruido igual a zero, densidade espectral deepoia

A seguir, apresenta-se o modelo maitico para o bilateral% e poéncia de ridoo? = Ny.W = %
transmissor, canal e receptor DS/CDMA; o pipio  onde W & largura de banda ocupada pelo sistema

Modelo de Sistema

de detec@o Conv e alguns dos principais detectole comunicago. Para o caso de sistemacsono

res MuD &o discutidos; particularmente, mostraem canal AWGN, o coeficiente de canal, conforme
sedo as modificalies necesgias em rela@o ao de- figura 1.(b), G, (¢ = 1,...,K) resulta igual a
tector convencional para se obter MuDs baseadoslpau seja, Bo ta desvanecimento de pequena es-
proje@o em subespaco. cala no sinal recebido.alem canal com desvaneci-
mento, a amplitude do sinal recebido sofre profundas
variagdes de acordo com o tempo e com distias

O i-&simo $mbolo BPSK amostrada(i) do sinal compatveis ao comprimento de onda da portadora;
DS/CDMA transmitido pode ser escrito como, figu@SSa Variao pode ser construtiva ou destrutiva; a

Detec@o Convencional e MuD Lineares

1.(a): K esse fehmenoé dado o nome de desvanecimento de
X(i) = Z hybr (1) cos (wet + @) (1) pequena escala do sinal. O coeficiente de canal para
k=1 o sinal dok-ésimo usario recebido, sujeito a desva-

ondeb, € {£1} & o conjunto de bits transmiti-necimento Rayleigh plané,dado por:
dos, assumido valores equipéweis e independen-
05 (t
tes; a matriz de bit® representada pdi[i] = Gi(t) = ag(t)e/" (3)

bili] - - bk [i]]; hi(i) = Fy(i)s, & dado pelo pro-
i welil: (i) k(0)s peio P onde a envofiria oy (t) apresenta distribudp es-

duto do ganho do canal deésimo usario F,(i) = — q ciah e a f distribuics _
A (i)G;(k) e a segéncia de espalhamento normalor>ica de Rayleigh e a fagg(t), distribuigio uni-

, , , . , forme no intervald0, 27). Define-se ainda a matriz
zada;K & o rumero total de usarios,w. = 27 f. € a q0, 27)

i P iagonal ganh nal:
portadora ep;. a respectiva fase. A ségncia de es- diagonal ganho de cana

palhamento normalizada, empregada na tran@mis'g(t) diag[Fi (1), F(t) Fie(t)] )
= 1 s 472 s 'K
do dmbolob;, €& definida por: _
= diagAi1Gi(t),. .., AkGk(t)]
N—1 o . 101(t) JOK (t)
1 _ _ = diag [Aloq(t)ej W Agak(t)e
se(t) = — t—iT, 2
)= 7 el =) @)

ondeA;, & a amplitude dé@-ésimo usario, admitida
ondecifi] € {1} (0 < i < N — 1) € 04-ésimo constante ao longo de todo o quadro de bits transmi-
chip da segéncia de espalhamento alocada’ao tidos, constituindo a matriz quadrada, din&mns :
ésimo usario e (t) € o pulso retangular de ampli-

tude uniérria com durago de7. = T/N. A ma- A 0
A L

triz de espalhamento de diméusV x K é obtida A =diagA4s,..., Ax) = '

atra\es da concatenag dos vetores coluns;(t), 0 Ak
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-7 W Ly (i Z b,(i
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Sy(t-IT) @
o
: N
AP k| [z b, (i
NN T-Tg .x‘ i\._> = _l'_ b, (i)
Sk(t-iT) ! Convencional: T = |
-AWGN: G =1,  k=1.2..,K 10 Est VIE Decorrelator: T = g&i
- Rayleigh Plano: G,= aj e !%* Treeeeteos stégio: ME ... - MMSE: T = (R + 0°AY)
- Sincrono: 1, =7,= =1¢x=0
(@) Transmissor (b) Canal (c) Receptor

Figura 1: Modelo ge@rico em banda base equivalente discreto para um sistema DS/CDMAsajisaor
equivalente; b) canal; c) receptdr.eé a matriz de transformag linear.

Em sistemas DS/CDMAiBcronos, tem-se, = 0, B(t) A [Ba(t) - b (8], (10)
parak = 1,..., K, figura 1.(c). Adicionalmente, B(t) A e () bic(t)] 1)
considerando sistemas DS/CDMA intercelulares su- N K+l ’

jeitos ao desvanecimento Rayleigh plano, teése- H(t) 2 [h(t)-hz(0), 12)
K uslarios com 6digos conhecidos & uslarios |i|(t) 2 [hforl(t) --hg (1)) (13)

com adigos desconhecidos em um total Ae =

K + K ustarios; nestas conddes, o sinal recebido Reescrevendo o sinal recebido (5) na forma veto-
em banda base pode ser escrito como: rial, amostrada taxa deR.. = -, tem-se:

K K
= he(®br + > hp()b +n(t),  (5) r = Hb + Hb +n (14)
k=1 k=1 conhecido desconhecido

ondet € 0,77, ﬁk(t) - Fk( )5.(t) @ a ma- Reescrevendo (14) para o total dearsos K tem-se

triz coluna dok-ésimo usario conhecidohy,(t) = (H.-MADSEN; WANG, 2002):

F},(t)%(t) idem parak-ésimo usario desconhecido

(usiario mtercelular)b;C e by, S0 0s respectivos bits rii] = Z Hybx + Nn[i] = Hb + n[i], (15)
transmitidos(+1), admitidos equipro&veis, en 0
AWGN. Definem-se ainda:

ondei = 1,2,..., M, comM = numero total de
s A 552 ©) amostras processadasi] ~ A(0,02l y) & o rido
} ; ! K Gaussiano branco aditivo deédlia zero e vaéincia
S = I[sgyi Skl (7) 42 el y & amatriz identidad® x N.
F Z diag(F,..., Fg), () O receptor em banda base da figura 1.(c) ao re-
F = diagF J7aS AR , Fre), (9) ceber o sinat faz a correlago com as sd@ncias
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de espalhamento dos respectivosanis, passandoondev(i) = R~'n(i) & o vetor rido filtrado (colo-
enfio os sinais desespalhados por integradoreside).

amostradores taxa de bit de dados®? = % A _ o
~ e . O desempenho do descorrelacionadao @ afe-
opera@o de desespalhamerédeita a partir de uma _ _ . .
tado pelas disparidades de @otia dos usarios,

réplica da seiigncia de espalhamento no receptor, = . ]
: . . . L. . possibilitando a dete&p sem o conhecimento das
sincronizada ao sinal recebido do &so de inte-

. . ) . amplitudes dos sinais recebidos. No entanto, a esti-
resse. Finalmente, estimativas de b@&® ®btidas P

. ._mativa de dados para canais com desvanecimento de-
comparando-se 0s sinais amostrados com o limiar _ R
. - . . pende do conhecimento das estimativas da fase dos
zero em dispositivos de deéis de bitshard:

coeficientes de canal:

P sonRe) ) 5,6) = son(Retz4(0)))  sgn{Re (e 0]}
onde a nétrica de dec&o & dada poz = Ty, com (20)
y a sada do banco de filtros casadds;e a matriz O detector multiusario MMSE leva em conta o
de transformzgo linear e sgh) e Rg) o os ope- ruido de fundo, resultando em igual ou melhor de-
radores sinal de umimero real e parte real de un%empenho, em termos de taxa de erro de bit (BER
numero complexo, respectivamente. A déoipara _ bit error rate), que o detector descorrelacionador.
0 k-ésimo usario & simplesmente: Quando o rido AWGN tender a zero, o detector
Zk(i) _ son(Relz(i)]} 17) MMSE conver.ge, em termos de desempenho, para
o descorrelacionador. No entanto, na ob&ndo
= sgn{Ret; (i)y,]} = { ~1L 5 <0 vetor de dados estimade necesario conhecer as
+l, 20 potncias dos sinais recebidos. O detector MMSE
ondet,, & ak-ésima linha da matriz de. substitui a transformé@p do descorrelacionador por:
O detector Convencional da figura 1.c @it as
decies de bits realizando a transforraaclinear T=(R+0’A7%)"
T = |Ix emy, ondelx & a matriz identidade de
dimen&o K, enquanto que para os receptores muAf—S sddas do MuD MMSE seguem as de#gs:
tiusuario linear de descorrelag esta transformag
linear resulta el = R~! e para 0 MMSE re-

sutaT = (R+0°A~%)"", ondeR & a matriz Ja o receptor com proj&@ em subespaco, figura 2,
de correlago (auto e cruzada) normalizada deﬁni(@constitﬁldo de um amostradartaxa dechip amos-
por. trado, R, = 1/T. e da formago, a partir do sinal
recebido, de um vetor de profsm, que opera dire-
ondeH & a matriz concatenadd = [H H]. O famente sobre o sinal recebido. O vetor pragee
descorrelacionador aplica a matriz de corratan- OPtido a partir das ségncias de espalhamento e por
versa,T = R!, & sada do detector convenciiProcessos de decompdairde matrizes que sedes-
onal objetivando o desacoplamento dos sinais d¢§0 Nas seges seguintes. Na sincia, sex mos-

ustarios interferentes/ERDU, 1998), resultando em:trado o vetor de recefg para o caso em quascon-
siderados os usuios interferentes intracelulares, ad-

z(i) = R'y(i) = F(i)b(s) + v(i)  (19) mitidos conhecidos e intercelulares, desconhecidos.

' (21)

bi(i) = san(Re(R + ’A 7 7ly)),  (22)

R =H"H (18)
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(EVD - eigendecompositiQnou decomposio em
valores singulares (SVDsingular value decomposi-
tion) para detectores cegoSANG; POOR 1998). Por

De forma adloga ao obtido com a estrutura dggnyengncia e sem perda de generalidade, assume-
detec@o descorrelacionadora € MMSE, o detectgg que as formas de onda de assinaferd_, dos
linear baseado na projg em subespaco, para-0 g ysiarios sejam linearmente independentes. A ma-

esimo usario obtido aplicando-se a transfornac i, de autocorreldip do sinal recebidé dada por:
lineart;, ao sinal recebido:

Estrutura de Detec@o por Aproximagao em
Subespaco

K
N _ HY __ H 2 _ H 2
b; = sgn(wir) (23) Cr =E{m }—;Hka +02ly = HHE 1621 5.
) (25)
ondew; é o vetor de projéio N x 1. Para detectarondeE{.} & o operador esperanca efstita. A

simultaneamente todos os asios, a equap (23) autodecomposip da matriZ, é dada por:
pode ser escrita como:
UH
UH
(26)

ondeW = [w; Wy ... Wk] & a matriz de projé, ondeU = [U,U,,] & a matriz uniria de autoveto-
dimensio N x K. Este detector deve tav; € reseA = diag (A, A,) & a matriz de autovalores
Im ({ﬁ H]) onde In{-) define espago imagém correspondentes, = (A1, --- , Ax) coném osk
Com isso, as componentes vetoriaisvleque 10 maiores autovalores d&, em ordem descendente

As

T:UAUH:[US un} \

b = sgn(W*r) (24) =

pertencer a este subespaco contrimBomente parapara detectores cegosfs, = [u;---Ux] coném
o acéscimo de rido, sem reduzir a interféncia.  os correspondentes autovetores ariits ortogonais;
A, = o?!ly_g eV, = [Ugy1---Uy] cONEM 0s

Técnica de Proje@o em Subespagos (v _ k) autovetores unétrios ortogonais associ-

. b i stodo d _ados aos autovalores’. O espago abrangido por
Proje@o em subespagd um retodo de separag U, & denominado de subespaco do sinal; enquanto

de sinais na forma discreta a partir de um espaco ve- : , .
_ o N gue o espacgo abrangido pbk, &€ denominado de
torial de sinais. O detector MuB especificamente

. . L subespaco do fdo.
projetado para rejeitar sinais interferentes, caracteri-

zados pelas respectivas corréleg cruzadas do sinal
desejado, enquanto aindacapaz de observar e de”r0J€¢ao em Subespagos: Mub Grupo-Cego

tectar o sinal desejado. e Cego

Em um sistema celular todos o&digos dos usarios
Auto-Decomposi@o de Sinais e dentro de umadlula de interesséis conhecidoss),
Decomposi@o em Valores Singulares enquanto, tipicamente, o®aigos dos usarios in-

terferentes fora daétula de interesseis desconhe-

Outra forma para se obter o subespaco desdjaulo o L )
cidos §). Estes usarios interferentes dalulas

uso da decomposi@ em autovalores e autovetores ] o ~
vizinhas & um €rio problema para deteag mul-
“Define-se imagem de uma matdz € R™*" como um

subespago emt™ gerado pela imagem dé(x) — Ax (MEYER, tiusuario ja que, em radia, um terco dos interferen-
2000): ImA) = {Ax|x € R"} C R™. tes §0 provenientes de outr&lala HOST-MADSEN
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6]
b 1]
e Rl

CAWGN: G=l, KEL2n K eememmiiamemiinns
- Rayleigh Plano: G,= @y, e %% 61:: Seft-iT]

- Sincrono: 7= 1,=_=1¢=0

(a) Transmissor (b) Canal (c) Receptor

Figura 2: Modelo geerico em banda base equivalente discreto para um sistema DS/CDMAarasiissor
eguivalente; b) Canal; c) Receptor. Det@egnultius@rio com projego em subespaco.

1998), ou seja, causam intedacia de rltiplo Baseado nos resultados de.-fIADSEN; WANG,
acesso intercelulav(TERBI, 1994). Os detectores2002), formula-se a seguir o problema da dedecc
cegos (Bld-MuD), utilizandc&cnica de aproxima@p MuD em canal AWGN Bicrono, em que & co-
em subespaca@aNG; POOR 1998) raio consideram o nhecidas apenas as siégcias de espalhamento dos
fato dos édigos dos usarios interferentes intracelu-ustarios pertencentes a uma determinaglale, en-
lares serem conhecidos pela ERB, somentedigop quanto os usarios das demaisétulas o trata-
do ustario de interessé assumido conhecido. dos como interferentes, gan desconhece-se seus
padmetros (imero de usarios, seféncias de es-

. palhamento, atrasos, ganhos de canal, etc). A este
Em (HOST-MADSEN 1998) foi proposto um de-

tector multius@rio a partir da utiliza@go da &cnica
de aproximago em subespaco, que desacopla a

terfeiéncia gerada pelos dois tipos de interferentes,
os conhecidos (intracelulares) e desconhecidos f#€S€MpPenho dos Detectores Mul-

tercelulares); est@tnica utiliza as informdges dos tiyusuario Grupo-Cegos e Cegos
codigos dos usarios conhecidos e o fato de que a

detec@o € feita para todos os uarios conhecidosA dificuldade principal em se obter expréss
na ERB. Esse detectérdenominado detector grupoeonfiaveis para o desempenho dtieb dos neétodos
cego (SBId-MuD). Pelo fato deam envolver o co- cegos et no fato de que as estimativas obtidas a par-
nhecimento dos Gdigos dos usarios interferentestir dos sinais recebidos somente coincidirem com os

cerario denomina-se dete&@g MuD semi-cega ou
%rupo-cega.

intercelulares, a dete&g grupo-cega® claramente sinais verdadeiros quando émero de sinais rece-
vantajosa, em termos do compromisso desempebians M tende ao infinito. A partir do teorema de
x complexidade computacional em re@@ cega. limite central, Madsen & WangH(-MADSEN; WANG,
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2002) derivaram expre8es andticas para o desem-das as pos$egeis combinages dos bits dos uauos
penho de detectores cego e grupo-cego DS/CDNterferentes:
em canais AWGN. Para canais AWGMisronos, es-

tas expresses resultam bem ajustadas aos resultadds (W1) = ( ] # bald] ) (30)
de simulad&o. A seguir, 80 apresentados o0s prin- _ 1 Z
cipais resultados ded(MADSEN; WANG, 2002) para 2K-1 [b-brc]C{£1}E~1
canal AWGN éncrono.

0 A1W?Sl + EkKZQ Akka{Sk
Desempenho Andlico de Detectores Linea- [will o

res Cegos e Grupo-Cegos o _
onde a fungo Q(-) & definida a partir da fud
Considere a expreds para o sinal DS/CDMA rece- | oo

erro complementar, coi(z) = 5-
bido (14). Um detector linear para o @sio 1, em | ; ( T
, serfe( %
(23), & um vetor determisticow; € RN tal que 2 V2
b1[i] € demodulado de acordo com:

—u_
e 2 du =

A estimativaw; do MuD w; € obtida a partir do
sinal recebiddr[i]}},, ondeM corresponde ao ta-
manho da janela de obserdga; Define-seAw; 2

A sdda deste MuD linear no tempo discretccor- W1 — Wi. Aparentementew; e Aw,; sao vetores

b1[i] = sgn(Re(w!r[i])) (27)

{b[i],n[i]}M,. Em cefarios fpicos de detectores
K : .
. multiuslarios adaptativosMANG; POOR 1998), a es-
wir[i] = A [ilw]'s + > Apbg[iwl s, +winfi] S acap % R ) N
s timativaw; & empregada em futuras demodileg

(28) do sinal recebida[j], j > M. Assim, a sila do
admitindo estimativa perfeita para a fase de porfgup linearé dada por:

dora. O primeiro termo em (28 o sinal projetado,

o segundo term& a MAI projetada no subespago Wi r[j] =wlr[j] +Awlr[j], j>M  (31)

e oUltimo termoé o rddo de fundo filtrado pow;.

Assume-se que o fluxo de bit dos asios e rido .o ©nde o primeiro termo em (31) representa &laa
independentes entre si. A refagsinal-interferente Correta, que tem a mesma forma de (28). O segundo

mais rido (SINR) na sala do detector lineaw; & t€rmo representa um termo deida adicional cau-
dada por: sado pelo erro na estimativa dg. De (31), a SINR

média de simla estimadeé dado por {.-MADSEN;
E{E {wlrfilln (i}

WANG, 2002):
E{var {WT )16y [¢ }}

A3 (w's))? SINR(W;) =
S, A2 (WT'sy)” + o7 [|wa |

>

SINR(W;) (29)

2
A2 (WlTsl)
SiCe A2 (W) + 02w P + X
(32)
N2

com X = E{(Aw{r[g]) } = Ltr(C,C,) e
as matrizes de correlag para o erro de estimativa
para o sinal recebid@es dadas, respectivamente por:

A BER do detector lineaw; é dada pela kdia C,, £ E{Aw,AwT} eC, £ E{r[j]r[j]"}. O
aritmética das taxas de erros correspondentes adperador matricial tf-) & calculado pela soma dos

ondeE {wZr[i]|b,[i]}* & o valor nédio quadatico
da proje@ow! r[i], dado québ; [i] foi transmitido.
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elementos da diagonal principal de uma determinadam ser conhecidos no receptor. Assim, os detecto-
matriz: t(C) = EiNzl c;; ondeC tem dimen8o N res grupo-cegos suprimem os interferentes devido ao
x N. uso do édigo de espalhamento dos asies conhe-

cidos atraes do nétodo de subespaco.
No processamentcese dos bits de informap,

o detector lineae usado para demodular o sinal A partir do estabelecimento do teorema do limite
rji, 1 < i < M. Desde queAw; & uma fun@o assinbtico, para cada uma das estimativas dos de-
de {r[i]}M,, para valores fixos dé, Aw, e r[i] tectores acima, pode-se mostrar que, para valores fi-
sao, em geral, correlacionadas.MADSEN; WANG, X0s deK e NN, e conjuntos com valores fixos de
2002). Entretanto, neste caso pode-se ainda e@diéncia de espalhamentfs;}s |, o erro de es-
pregar (32) como uma boa aproxirdagpara SINR. timativa para o detector MuD linear tende a uma
Evidentementea medida qué/ cresce, a correld@p distribuicdo Gaussianai(-MADSEN; WANG, 2002):

é reduzida e a estimativa para melhorada.
VM (W, —wy) — N(0,Cy), quandoM — oo

A SINR médiaa sada do MuD estimado pode ser (34)
calculada a partir da matriz de autocorréa€,,. A covariancia do errdC,, & obtida para cada um
Pode-se mostrar atras de simula@o que a BERe dos detectores MuD lineares baseado em expesss

bem aproximada por: aproximadas par8INR e BER dadas.
Wi =0 < SINMWQ) (33) A se@o RESULTADOS NUMERICOS mostra que
0s detectores cegos baseados em subespaco supe-

para os detectores cegos e grupo-cegos quafido @M O desempenho dos detectores cegos DMI em
altas relades sinal-rido SNR 6ignal-to-noisg e

em regbes de baixa correlap cruzada dos si-
Os detectores lineares MMSE cegos minimizanmais DS/CDMA,; entretanto em baixa SNR e em

razoavelmente grande.

valor do erro quaditico medio (MSE -mean-square regidoes de alta correl@p cruzada este resultado
error) entre a skla do detector e os bits de dadase inverte. Os detectores grupo-cego na forma
transmitidos dos usuios de interesse. O detectdt de (H.-MADSEN; WANG, 2002) &o resistenteas

de inver§o direta da matriz de correkag (DMI - condi@des de sistema onde os sinais resultam em al-
Direct-Matrix-Inversion) implementa diretamente aas correlages cruzadas, superando o desempenho
inversio da matriz de correlag C,, enquanto que dos detectores cegosa & detector grupo-cego na
detectores baseados em subespaco fazem adaoveiama | de {.-MADSEN; WANG, 2002) é resistente
apos identificar um sinal-subespaco, projetando o aiambas as condies de sistema: altas correbag

nal recebido neste subespaco. Ambos os detectamrezada e baixos SNR e portanto&gsanalisado com
cegos MMSE e DMI podem ser implementados dirais cuidado neste trabalho.

retamente a partir do sinal recebidiofi]}},, com

conhecimento somente da forma de onda de eSPgnite Assintobtico para os (S)BId-MuD

Ihamento do usario desejad®;. Para os detectores

grupo-cegos, &m des;, a forma de onda de espaNesta sedo 10 apresentados 0s principais resulta-
Ihamento de alguns outros @sios (usarios perten- dos do teorema do limite assitico para os detecto-
centesa mesma elula do usario de interesse) de-res multiusarios linear grupo-cego e cego. Esses re-
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sultados o baseados erA{MADSEN; WANG, 2002).  aAg egs. (35) e (38) expressam a duas formas para o
MuD linear MMSE cego, as quais assumem conheci-
mento da se@gncia de espalhamento do asio de-
sejados;: método DMI e n&étodo de subespacos. No
Considere novamente o sinal déiltiplo acesso re- método DMI, a matriz de autocorregC, em (35)
cebido e amostrado em banda base, expresso @substitida pela correspondente amostra estimada:
(15). O detector MMSE linear para o usio 1€

Detector Cego MMSE Linear

M
definido como: ~ 1 q AT

Cr=1; Zl rlir[i] (39)

2 =

wmsed — min E { <1b1 [i] — WTr[i]> } .
WER H w; =C, s (DMI) (40)
Al —1
= FCT St (DMI) (35) Enquanto que no &todo de subespacos, os autocom-

ponentes\; e U, em (38) o substitidos pelos cor-

com .
respondentes autovalores e autovetores da matriz de

C, AR {f[i]f[i]T} s 4oy (36) autocorrelago estimadaA:T:

. . , ~ 1 M e
onde & uma constante positiva qualqueid gue C, = i Zr[i]r[i]T = Us;AU, +U, AU, (41)
a regra de deteép linear (27) invariante para um i=1
escalar positivo, o detector linear em (35) té@mie
invariante para a constante positi%a. Para simpli-
ficar, escolhe-sp = A;; portantow"™s¢ = C s,

S

S (Subespaco) (42)

MubD Lineares Grupo-Cego
A autodecomposip da matriz de autocorrebag

C. em (36)é: Assume-se aqui o conhecimento das formas de on-
das das assinaturas dos @&isos intracelularesK),
C, = U,AUT + 52U, U7 (37) mas rio dos usarios intercelularesi). Em (15),
admite-se quéé tenha posto de coluna completo.
ondeA, = diag(A1, ..., Ax) coném osK maiores O detector fbrido grupo-cego linear reduz a zero
autovalores d€,; Us = [uy, ..., Ux] CONEBM 0S au- 4 interfedncia causada pelds ustarios conheci-
tovetores correspondentes a§smaiores autovalo- dos e minimiza a interféncia advinda dos restantes
resem\;; U, = [Uk+1,...,Uy]conémos (V—K) K ysiarios desconhecidos de acordo com oacitt
autovetores correspondentes aos menores autoVRIRISE. Em particular, o detector grupo-cego para o
reso” de C,. Sabe-se que If);) = Im(S) & 0 ygario 1 & dado pela otimizép do seguinte pro-

subespagco do sinal e (td,,) L Im(S) & subespacopiema:

de rido®. Assim, o detector MMSE linearn; em

(35) tamtem pode ser escrito em termos das compo-y,; — arg min E {(Albl [i] — WTr[Z-])Q} (43)
nentes do subespaco do singh{G; POOR 1998): WCRH

comw’'S = &', onde&, é o k-&simo vetor unério
emRE. A solugao de (43)é dada em termos das
®Detalhes sobre imagem, VaI§YER, 2000). componentes do subespaco de sinalCde(WANG;

ernmse-ii _ USAS_lUsTS1 (Subespacgs (38)
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MADSEN, 1999): definido por (43), pode ser expresso em termos
. . das componentes do subespago de sina{®deP)
wi = UA;IUTS (STUASUTS) e (44) como:
w; = (Iy — U,A;100Cd, (49)
Assim, o detector SBld-MuD ibrido linear na g 5na10gamente, o detector MMSE grupo-cego linear
forma Il (SBId-l1I-MuD) & obtido substituindo-se 3% dado por:
autocomponentes d€, em (44) por aquelas da
correspondente matriz de corredacestimadaC,,
equaéo (41).

wy = (Iy — U,A;'07Comy (50)

Observe-se que o0 MuD grupo-cego da forma |
Define-se a matriz proj@p do sinal no subespac¢¢SBIld-I-MuD) & formado pela substitlap dos au-

ortogonal ke(éT) como: tocomponentes deC,.P em (49) e (50) por aqueles
. das correspondentes amostragens estim@®RsP)
P21y-35 (’éT'é) 3 (45) em (46).

onde o conjunto ké8”) = {ymxl|§Ty = 0} C  SINR de Sdda para MuD Cegos
RN, com S de dimen&o N x IN(, € denominado
espaco nul@ esquerda ds, uma vez que kég”)

€ o conjunto de todas as soligs do sistema ho-

mogeneoa esquerdy”S = OT; Pode-se facil- g\NR redia  Considerew; o detector MMSE Ii-
mente mo§trar que a matrC, P apresenta auto-p o verdadeiro dado por (35) [ou de forma equi-
decomposigo na forma: valente, (38)], ei; como sendo o detector MMSE
A, cego linear estimado dado por (42). Considere (37)
PC.P— [UsUnUO] 0 o2y_x 0 g7 a autodecomposi® da matriz de autocorrebgC,

0 0 0 UOT do sinal recebido. Aps longo desenvolvimento,
(46) obtem-se a SINR iedia de stla (H.-MADSEN; WANG,

onde A, = diag(Ai,...,Az), com A, > o2 as 2002):
colunas deU, formam ug;a base ortonormal para _ A%(wlTsl)Q
o subespaco I8) Nker(S ) (MEYER, 2000). Fi- STNE(W1) =
nalmente, definindo-sal e M; como, respectiva-

mente, a transformag linear para o detector descoeom
relacionador e o detector MMSE para o @sal e 1 1
assumindo-se que somente os primekossiarios X = (K + 1)wi's; + N - K)¢o®
esfio presentesMANG; MADSEN, 1999), tem-se:

Nesta subsép estabelece-se a SINFetha de skla
para detectores MMSE cegos.

0 0 ot

S AZ(WTs)2 + o2 [wy||® + X

K
2
—— 3 atwls)*wls)

~ ~ TN\ —1
d, 2 s(sTs) & (47) k=1
onde:
~ é"’ ~T~ 2| _ _1~
M= S<S Sto 'K) & (48)  \rs, — % [R(R+02A‘2)*1Ll, ki=1,... K
1 5
Desta forma, o detectoriltrido grupo-cego linear, (52)
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w2 = 1 [(R+0°A2)"'R(R+ 0?A~2)~1] , Onde¥y; tem dimen&o K x K. Note-se que o lado

A4
A3 (53) direito da equago (57)é igual a(S"U,A;UTS) e
portanto a matri2 simetrica. Definindo-se a matriz
502 _ W?Sl (DMI) , (54) de dimen&ol : K x 1: K:
4
o Lol A 20—

= g [REPAZ)TAZRI] (55) A A2 (R+0%A2) 'R(R+0%A2) A2

(Subespaco) (58)

a SINR de s&da do detectoribrido grupo-cego li-
e, analogamente a (18R expressa a matriz denear forma Il estimadé dada por:
correla@o considerando todos os @sios intra e in-

tercelulares. Para sistemas@onos, (18 reduzida  SINR(W;) = — Al

aR=5's, S AL (wisg, )2+ X
(59)

De (51), nota-se desempenho distintos para o dade X = o2 ||lw,||> 4 tr(C,,C,),

tector cego DMI e o detector cego subespaco; esta

diferencaé causada pelo pametro¢. Observe- Wisg , = [\IJCfQ\I/l‘ll]k’1 (60)

se que o detector com mengresulta em maior

SINR de s@da. Considerguq,...,ux 0S autova- ||W1||2 = [\1,1—111—1\1,1—11]171 (61)

lores da matrizR. Define-sepmin = min{uy}
€ Umax = max{ux}, 1 < k < K. Define-se
tamkem A, = min{A;} € Apax = max{A},
1 <k < K. Assim,

1 _ _
tr(C,C,) = M(N — K)o* [‘1’11111\1’111]1,1

K
1 112
230 ;A}l?+k [\I@\Ijlll}k,l

A2 - .
se &L > xs, = SINR o> SINR _ 1 . _
o? fima subespac oMo [‘I’22 - ‘I’%Fz‘l’nl‘l’l?]k kT — (K) [‘I’nl] 1,1 (62)
(56) ) M )
e SINRsubespago< SINRDN" , Caso COﬂﬁI’IO ES'[a oA , )
, . ondeS = [s;. 4,...,Sk] e tr(-) & o operador matri-
€ a condiéo para que o detector subespago cego Su-

— i cial trago.
pere o DMI cego em termos @&INR de s&a. Uma ¢

forma de se verificar a condig acima pode ser ObSINR média SBId-I-MuD Como antes. &INR de
tida em @.-MADSEN; WANG, 2002).

sdda para os SBId-I-MuD pode ser expresso em ter-
mos deR, o2 e A. Entretanto, a expreds de SINR
para este casé trabalhosa edo sea apresentada
aqui devido a limitago de espaco.

SINR de Sdda para os MuD Grupo-Cegos

Os resultados a seguir mostram a ratasinal-rido

mais interfeéncia nédia para o detectoritrido

grupo-cego forma Il (SBId-II-MuD). As provasie

encontradas enH(-MADSEN; WANG, 2002). Resultados Nun&ricos

SINR média SBId-II-MuD Definindo-se a seguinte

distribuigio matricial: Nesta sed@o $.0 apresentados resultados @uitos
atra\es de simulaes Monte Carlo visando confir-

Ui Wypo
Vo Woo

mar a validade das equigs andticas de desempe-

R(R+0°A2) 'A% = -
nho apresentadas na 8e¢DESEMPENHO DOSDE-

(57)
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TECTORESMULTIUSUARIO GRUPO-CEGOS ECE- com estimativas perfeitas e com erros. Assim, a
GOS Todos os resultados foram obtidos utilizandtegradago de desempenho dos Bld-MuD e SBId-
ambiente MatLab ve#o 7.0. Considerou-se um sisMuD foi analisada considerando erros nas estima-
tema DS/CDMA #crono, modula@o BPSK, com tivas de fase da portadota,, de amplitudea, e
codigo curto pseudo-Gold e ganho de processamed¢o fased;, dos coeficientes de canal. Estes er-
N = 15; utilizou-se \arios carregamentod, = rosforam introduzidos separada e/ou conjuntamente,
E= RLNK mantido aproximadamente constantesendo modelados atreés de distribuiges estasticas
razio entre usarios conhecidos e desconhecidos (iGaussianad/:

terferentes intercelulares% =1

oy = N [6—“",04 + ¢r; (fase portadora)
Foi utilizado um Gnico conjunto de sé®@ncia _. i ,
: e ar = N[géa,04] + ar; (mobdulo coef. canal)

de Gold em que a cada nova iteia¢c Monte €o
Carlo houve a troca da sincia da primeira linha 7% = N [?’09} +0;  (fase coef. canal)
(usiario de interesse) por uma outra, obtida de fornég

) Mey, €4 €€ € [0; 0,05; 0,10; 0,30], variancia
aleabria.

0?2 = 1072 e a varavel aleabria g assumindo um
Em nossas simuldes, utilizou-se o processo erflos dois valoreg+-1} com igual probabilidade.

série; neste procedimento, o detector linear estimado

w1 € empregado na demodudaxde todos os bits do

ustario 1 a partir do vetor de recegpgr [i]. O com-

primento do vetor recebido amostrado em banda bagefiguras 3 e 4 indicam, parSNR = 10 dB e

necesario para a estimativa a matriz de corr@ac controle perfeito de péncia (VFR = 0 dB), re-

Desempenho em Canais AWGN i&cronos

éi = 1,2,..., M, enquanto que o comprimentgultados de desempenho, atiebs e de simulaio
dos quadros de bits transmitidésdado porj = Monte Carlo (MCS), para os dois primeiros detecto-
1,2,..., F no qual necessariamentg, > M. As- res em fun@o do rimero de bits §/) usados para

sim, o detector estimade, detecta todos os bits reestimar a matriz de correlag. Para cada detecter
cebidos, para o uéuio 1 inclusive aqueles utilizadoslotado a BER, figura 3, e a SINR, figura 4.
para a formago da matriz de correlao.

Cego MMSE - Analitico
-+ DMI MMSE - MCS

A seguir §i0 comparados os resultados de dese o & DMIMMeE - MCS
penho para os detectores MMSE linear cego por \3 110" Grupo-cego hibrido forma | -~ MCS
versao direta da matriz de correkag (DMI) (VERDU, O
1998), HONIG; VERDU, 1995) e o detector MMSE
linear cego baseado em subespagaNG; POOR
1998), o detectoribrido linear grupo-cego basead
em subespaco da formaWwANG; MADSEN, 1999). A
escolha do detector SbID-I-MuD se deve, conforn
salientado anteriormenta,superioridade (ou igual- 1

dade) de desempenho em r@la@o SbID-1I-MuD.

10 T T
I = = = DMI MMSE - Analitico
~

avg

102

BER

Figura 3: BERx nimero de amostra&/ utilizadas
Foram analisados resultados de desempenho pai@stimativa da matriz de corredag K = 11, K =

os casos AWGN e desvanecimento Rayleigh plae, SN R = 10dB, NFR = 0dB.

92
Semina: Géncias Exatas e Tecrimlicas, Londrina, v. 27, n. 1, p. 79-97, jan./jun. 2006



Receptores Multiusarios DS/CDMA Baseados na Progexde Sinais em Subespacos Vetoriais

Observe-se que existe algum grau de disaocth relativamente pequeno, o ganho de SINR do detec-
entre os desempenhos dtiabs e os simulados pardor grupo-cege maior em rela@o aos demais, evi-
baixos valores dé\/. Isto & esperado, pois o dedenciando seu uso em apliéas nas quaisao for
sempenho angico & baseado na alise assiriitica. poss$vel operar com um grandeéimero de bits\/.

Pode ser visto que o SBId-I-MuD requer menc
amostrasy/ para alcancar o mesmo desempenho ¢
demais detectores cegos (DMI e subespaco).

SINR (dB)

—— Grupo-cego hibrido forma |
1| = B = Cego MMSE

SINR (dB)

+=0=" DMI MMSE

. n i i i
3k . : : . 4 4 6 8 10 12 14

Y = = = DMI MMSE - Analitico K
2 C MMSE - Analiti b . T P 7
0. DMIMMSE - MCS Figura 5: SINR de sada versus o éimero to-
1 @ Cego MMSE - MCS J o . .
.0 Grupo-cego hibrido - mcs | tal de us@rios K para os diferentes MuD lineares.
0 0 0 Adotou-seM = 50 €500, SNR = 10 dB.

M

Figura 4:SIN R x niumero de amostrak/ do sinal ~ Para avaliar o desempenho dos MuD em i@&bag¢
e controle perfeito de péhcia, K = 11, K = 7, a0 efeitonear-far, (NFR # 0), analisa-se na fi-
SNE=10dB. gura 6 aSINR de s&da em relago a disparidade
) de poéncias dos usrios interferentes em relag

Na figura 5é apresentado resultado MCS paraa . . L

_ ao usario 1. Os usarios interferentes possuem as

SINR, em fun@o do incremento no carregamentr%
total do sistema. Para oalkculo do rumero de

ustarios conhecidogs foi mantida a proporciona-

lidade inicial entre usarios conhecidos em relag

esmas péncias, ou sejad, = ... = Ag. O de-
sempenho de todos os detectoeemvariante para
os diferentes valores de (NFR), ou seja, NER
20log 4= [dB] parak = 2,...,K. O detector
. - K 7 1
ao rumero de usarios total,> ~ cte = % com .
o K . 11 grupo-cego supera o desempenho dos outros dois de-
K = 3,4,...,15 uswarios. Para baixos valores d? . , :
ectores, mas essa diferengaeduzida conforme o

K, o/ganh.o de d.es.emf)enho.do detector SUbeSpr%r%ero de bitsM €& incrementado, tendendo a se
cegoé maior e diminuia medida quek’ aumenta. .

_ ) igualar quandaM — oo. O detector grupo-cego
Pode ser visto tandm que o desempenho do de- . .

o R apresenta uma deterioga na SINR de sda em

tector DMI cegF)e msemi/el a varla(ao.do cirrega- torno de2dB, quandoM = 50 em relago aM —
mentoK . Pela incorporaio d,a.conhemda sa@ncia 50, enguanto que nos demais esta perda@sttorno
de espalhamento de outros &sos, o detector grupodeﬁ’ 541 para 0 DM e5d5 para o MMSE.
cego oferece um melhor desempenho do que o de-
tector DMI cego e o detector subespaco cego. ConA figura 7 analisa o efeito do aumento da inter-
forme & aumentado a quantidade de hit§ o de- feréncia intercelular sobre 0 desempenho dés tr
sempenho do detector grupo-cego tende a se igudaD, considerando distintas quantidades de bits de

ao do detector subespaco cego.&orquandad/ € amostraM. Observe-se que para quantidade de
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amostras baixa)/ = 50, e SNR = 12dB, con- A figura 8 confirma o melhor desempenho do de-
forme a quantidade de ustios desconheciddsin- tector Grupo-Cego em relag aos detectores DMI
crementada o desempenho do detector grupo-cegus detectores cegos naalise da relago BER x
decresce &t atingir o desempenho dos outros doSNR, principalmente nas régis de rédio e alto
detectores. Em contrapartida, pahd 500 SNR. Essa figura evidencia a melhoria de desem-
verifica-se que praticament@&o la redu@o no de- penho dos detectores analisados com o aumento do
sempenho do detector grupo-ceganedida que onimero de bitsM. Os desempenhos resultaram
semelhantes nesses detectores pa¥akR < 5dB
quandoM 200 e paraSNR < 10 dB, com

M = 1000, a partir do qual, o desempenho do SBId-

nimero de usarios intercelulares cresdg, ae atin-
gir o desempenho dos outros dois detectores.

12

I-MuD supera significativamente o desempenho dos
100 /ZV' =500 Aetertnrec DMI e 0 ceNN
AEIEEEE FEREE S EEY PEEEE: ST
o —o- ~
c 107}
x 6f
Z
n
M~ 107}
at SR : CECE R -
- - - = - § .
_—————— @ - = = 0= = ° ‘ 10
[ j—— Grupo-cego hibrido forma | D Aimiie c ol —@— Grupo—Cego Hib.I, M=1000
= & = Cego MMSE M =50 1075k —&— Cego MMSE, M=1000
=0~ DMI MMSE h —@— DMI MMSE, M=1000
0 = € = Grupo-Cego Hibr.l, M = 200
-5 0 5 NFR (B 10 15 20 107L...| = B = Cego MMSE, M = 200
(@8) - © - DMI MMSE, M = 200
-7

Figura 6: SINR de sada para o usario 1 x
desbalanco de pamncia dos usarios interferentes
A3,... A% K =11,K =7, SNR = 10dB e
qguantidade de bitd/ = 50 e 500.

Numero Total de Usuérios K = 15, Usuérios Conhecidos K - K,

BER

= € = DMI MMSE
=EB- ' Cego MMSE
=—©— Grupo-cego hibrido forma |

i i n
4 6 8 10 12 14
Ku (Usuério Desconhecidos - Intercelular)

2

Figura 7: BERx quantidade de uswios desconhe-
cidos K para os diferentes MuD lineareSNR =
12dB, M = 50 ouM = 500, K = K — K =
15, 14,..., 1.

i i
5 10 15
SNR

Figura 8: BERx SNR em canal AWGN com quadro
de bits de valor fixaF” = 60.000, comprimento da
amostralM = 200 e M = 1000.

Desempenho em Canais AWGN com Erros
nas Estimativas da Fase da Portadora

Analisou-se a degradag de desempenho para os
trés detectores quandd lerros nas estimativas da
fase da portadora,. Obteve-se a figura 9 conside-
rando erros, € [0,05; 0,30; 0,45] eo = 0,1,
para comprimento da amostid = 200 e M =
1000.

Analisando a degradag de desempenho para
comprimento da amostra/ 1000, figura 9.b,
verifica-se a mesma te@dcia de degradag entre
os detectores Grupo-Cego, Cego e DMI em r&tac
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ao comprimento da amosti® = 200. No en- Desempenhoem Canais com Desvanecimento
tanto, expressiva degradarde desempenho para o0s

trés detectoresqule ser observada quando imero Neste c.onjunFo de resultaFIos de simatagvonte
de observabes é reduzido deM — 1000 para Carlo foi considerado um sistemisrono com des-

M = 200, afetados por erros deéat, < 0,10 com vanecimento Rayleigh plano e estl.m.atlvas perfei-
variancia fixada ena = 10-2. Por sua vez, o detect@s para a fase da portadora e coeficientes de canal

tor DMI MMSE sofre a maior degradao em todas ey
as condi@es analisadas\{ e ¢,), atingindo o pior
desempenho entre o€ detectores analisados.

=¢€q = €9 = 0).

Admitiu-se canal lentamente vaviel no tempo:
os coeficientes de Rayleigh® constantes dentro de
um intervalo de bit. Visando obter boas estimati-
vas para a matriz de autocorredag adotou-se qua-
dro de mesmo tamanho do comprimento da amostra,
M = F. Analisou-se o0 desempenho do sistema no
enlace direto, resultando o mesmo coeficiente de ca-

10"

nal para todos os uétios simultaneamente. Adotou-
se unidades fveis com baixa velocidade (pedes-
tre), resultando em valores de fré&meia Doppler
maxima igual afp = 5 Hz.

10"

10°

BER

Adotando-se 0s mesmos paretros de sistema
considerados anteriormente, obteve-se desempe-
nhos para o sistemdrngrono com desvanecimento

10°

S @ M=200 . . ~ .
10 1 plano caracterizado pelo piso de BER na &egi
P de alto SNR para o detector cego, figura 10.a.
—#&— Cego MMSE £ 7005—> Incrementando-se oimero de amostras pafld =
10 —6— DMI MMSE \

J L m 5 L : " » 1000, figura 10.b, elimina-se o efeito de piso de
SNR (d8) SNR (dB) BER, igualando-se o desempenho d@s tsistemas

Figura 9: BERx SNR em canal AWGN cont’ = na faixa deF;, /N, considerada.

60.000, erros na estimativa da fase da portadera-(

0,1) e comprimento da amostra: 4y = 200; b)

M = 1000. Sistemas em Canais com Desvanecimento e

Erros nas Estimativas

Assim, sistemas DS/CDMA AWGN iscronos Resultados de desempenho com erros na estimativa
com detecgo Grupo-cego, Cego e DMBs relati- do mbdulo dos coeficientes de cangl para os s
vamente robustos aos erros nas estimativa da faiséemas &0 sintetizados na figura 11. Erros da or-
da portadora em at1l0%, poem essa degradac dem de & =~ 30% nas estimativas do @ddulo dos
sel proporcionalmente ainda maior quando o comeeficientes de canal para o sistema Grupo-Cego
primento das observaes for pequena. A menoHibrido dncrono em canal com desvanecimento
degradago relativa ocorre para o detector Grupgano ¢, ~ 0,30) ndo acarretaram degrad@exsig-
cego. nificativa de desempenho para os dois valores do
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nimero de amostras{ = 200 e M = 1000), con- devido a erros nas estimativas das fases dos coefi-
firmando a robustez desta forma de ded®ccontra ciente de canad mostrada na figura 12. Foram con-
erros de estimativa no @dulo do coeficiente de casiderados erros da ordem 8¢ e 30% (i.e., ¢y €

nal. Por sua vez, o detector Cego MM8Eens/el a [0,05;0,30]) e o mesmo amero de amostras do
erros nas estimativas doaaulo dos coeficientes decaso anterior. Observe-se que o detector Grupo-Cego
canal quando olmero de amostras< < 1000. Hibrido & mais serigel a erros na estimativas de fase
do que no mdulo dos coeficientes de canal (com-
pare a degradap de desempenho na ragide alto
SNR nas figura 11 e 12), enquanto que a éenih
contraria ocorre com o detector Cego MMSE ivis

na condi@o M = 200. Evidentemente, a robus-
tez do detector DMI MMSE¢ obtidaas custa de
uma elevada complexidade devidlinver&o da ma-
triz de correlago, enquanto que o detector grupo-
cego apresenta uma pequena degraol@&uma me-

M=1000

—6— DMI MMSE —é— DMI MMSE nor complexidade de implementex;
=—8&— Cego MMSE D =—f— Cego MMSE
—©— Grupo—Cego Hibr 4 —©— Grupo-Cego Hibr|

20 30
SNR (dB)

0 10 20 30 10

SNR (dB)

40

Figura 10: BERx SNR para o sistemdrgrono em
canal Rayleigh plano e estimativas perfeitas para |
eficiente de canal: & = M = 200; b) F = M =
1000.

. —&— DMI MMSE, &= 0,05
—g— Cego MMSE, &= 0,05

- ¢ - DMIMMSE, €y = 0,3

—&— DMI MMSE, £,=03

- @ = Grupo-Cego Hibr. I,se =03
- B - Cego MMSE, ;=03
10° ;
0 10

—f— Cego MMSE, &= 0,3

—©— Grupo-Cego Hibr.I, £ =03
T T

30

: :
20 30
SNR (dB)

10 20

SNR (dB)

40

O DMIMMSE, 5,203 Figura 12: BERx SNR para o sistemdrecrono em

H == Cego MMSE, £, = 0,3

—o— Grupo-Cego Hibr.l, &, =03 %

- ¢ - DMIMMSE, ¢_=0,05
c|
- & - Cego MMSE, ¢, =0,05

- © - Grupo-Cego Hibr.l, &, =0,05

—o— DMIMMSE, ¢, =0,3

—g— Cego MMSE, &= 0,3
—@— Grupo-Cego Hibr.I, &= 0,3

<&

10°E ; . r =
40 o0 10 20 30 40
SNR (dB)

0 10 30

20
SNR (dB)

Figura 11: BERx SNR para o sistemdrsrono em
canal Rayleigh plano com erros nas estimativas
modulo dos coeficientes de canal.Fa= M = 200;
b) FF = M = 1000.

canal Rayleigh plano com erros nas estimativas da
fase dos coeficientes de cana¥{ e 30%). a) F' =
M = 200; b) F = M = 1000.

g:oonclusﬁes

A utilizacao da &cnica de projep em subespaco na
detec@o multius@rio em sistemas DS/CDMA apre-

A degradago no desempenho dof#r sistemas senta alguma degradig de desempenho para baixa
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rela@o sinal-rido. (Tese de Doutorado) — Depto de Eng. Telecomuriieag
e Controle - EPUSP, Fevereiro 2001.
O detector descorrelacionador descrito na I'terBUEL-HALLEN, J.H. A ZVONAR, Z. Multiuser de-

tura tem desempenho inferior ou igual ao detect@ttion for cdma systemtEEE Pers. Communp. 46-58,
MMSE, dependendo da régi de SNR, por isso a?Pril 1995.

utilizagdo do detector grupo-cego linedbhdo que H.-MADSEN, A.; WANG, X. Performance of blind and

combina as qualidades dos dois detectores citéd%Oeuﬁ;{b\ll'ngsm:lt'?usperldse;gftfé%'zEOTOrgnS' Information

uma alternativa atraente. . . . :
HONIG, U. M. M.; VERDU, S. Blind adaptive multiuser
O detector grupo-cego tem melhor desempenﬂ%fectionJEEE Trans. Inform. Theorw. 41, p. 994-960,
Ju

N y 1995.
do que os detectores cegos e 0s detectaiesce- o _ .
HOST-MADSEN, A. Semi-blind decorrelating multiuser

gos, aém de apresentar menor complexidade COfXtectors for cdma: Subspace methods|HEE PIMRC
putacional. No entanto, requer o conhecimento ddgston, USA: [s.n.], 1998.

paametros de sistemas de parte dosangs interfe- HOST-MADSEN, A.Semi-Blind Multiuser Detectors for
rentes (intracelulares). CDMA: Subspace Methoddniversity of Calgary, 1999.

i . LUPAS, R.; VERDU, S. Near-far resistence of multiuser
Para os ratodos em queé usado O Vetordetectors in asynchronous channéEEE Trans. Com-

observago amostrada[i], os resultadosa® im- mun, V. 38, p. 496-508, April 1990.
precisos para umimero pequeno de obser@ags; MEYER, C. D.Matrix Analysis and Applied Linear Alge-
porém o detector grupo-cegdttido & capaz de ope-P' [S:11- SIAM, 2000.

rar satisfatoriamente, com pouca perda de desempetiNEIDER, K. S. Optimum detection of code division
, . multiplexed signalslEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst.
nho e SINR quando oimero de observaese rela- |, 15 p. 181185, January 1979.

tivamente pequenady{ =~ 50). VERDU, S.Multiuser DetectionCambridge, UK: Cam-

Das tés formas de dete@g analisadas, 0 detec?rIOIge Univ. Press, 1998.

tor SBId-1-MuD apresentou a melhor robustez rel¥! | ERBI: A. J. The orthogonal-random wave form di-
chotomy for digital mobile comunicationdEEE Personal

tiva ao erro de estimativa da fase da portadora tagi@mmunicationsp. 1824, First Quarter 1994.
em sistemasiscronos com rido AWGN (da ordem yyang, x.; MADSEN, A. H. Group-blind multiuser de-

de 10% para o erro na estimativa de fase da port&etion for uplink cdmalEEE J. Select. Areas Commun.

dora) quanto em sistemagneronos com desvane: 17+ N- 11, p. 1971-1984, November 1999.

cimento Rayleigh plano (da ordem 86% para o WANG, X.; POOR, H. V. Blind muItiu;er detection: A
. ) , .. . subspace aproacltEE Trans. Information Theory. 44,
erro de estimativa do adulo ou fase dos coefiicien+, 2. p. 677-690, March 1998.

tes de. canal). Partlcularmer.ne, em f:ana.ls com dﬁ& Z. Asymptotically optimal cdma receiver: Perfect
vanecimento plano, algum tipo de diversidade dewi cancellation. In: IEEE (Ed.)ireless Communica-

ser incorporado aos detectores Cego e Grupo—CéZ{%%(s) ano:I))Netxiv;)éléinglgggference, WCNC'®.1.: s.n],
V.o, P. - .
guando o aimero de observaées for pequeno, tendo P

em vista a reduio ou mesmo elimindo do efeito ZHANG, G. B. G.; ZHANG, L. Group-blind intersymbol
LHD ap multiuser detection for downlink cdma with multipath.

do piso de BER. IEEE J. Select. Areas Commun. 4, n. 2, p. 434-443,
March 2005.
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