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Analise Comparativa de Desempenho do MUD
Sub-Otimo por Confiabilidade de Amostras
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Resumo— O presente artigo apresenta uma analise compara-
tiva de desempenho e complexidade entre o detector multiusuario
(MUD - Multiuser Detector) por confiabilidade de amostras
com dois MUDs sub-6timos: o descorrelacionador e 0 MMSE
(Minimum Mean Square Error). Estes resultados sao também
comparados com o0 MUD étimo, que é utilizado como referéncia
de desempenho.
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Abstract— This article presents a comparison of performance
and complexity among the samples reliability MUD (Multiuser
Detector) and two suboptimal MUDs: the decorrelator and the
MMSE (Minimum Mean Square Error). These results are also
compared to the optimum MUD, that is used as a benchmark of
performance.
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I. INTRODUCAO

Em um sistema de muiiltiplo acesso por divisdo em codigos,
CDMA (Code Division Multiple Access), varios usudrios
transmitem simultaneamente seus bits em um mesmo canal
utilizando diferentes sequéncias de espalhamento [3]. Como
consequéncia hd interferéncia de mudltiplo acesso (MAI -
Multiple Access Interference) entre os simbolos dos usudrios.
Existem diversas classes de receptores com diferentes técnicas
de detecgdo de dados, desde o simples filtro casado até o mais
sofisticado dos detectores multiusuarios (MUD - Multiuser De-
tector). Da classe dos detectores MUD, aquele que apresenta o
melhor desempenho é conhecido como detector MUD 6timo.
A partir deste detector, vérias outras técnicas foram propostas,
que buscam alcangar um desempenho préximo ao do 6timo,
porém com reducdo da complexidade.

O presente artigo tem como objetivo analisar o compromisso
entre o desempenho, em termos de probabilidade de erro de bit
e a complexidade, em termos do nimero de cdlculos, do algo-
ritmo proposto em [1] em relag@o a outras técnicas de deteccao
conhecidas na literatura. Esta comparagdo ¢ realizada, tanto
com o detector MUD 6timo, como também com algoritmos
sub-6timos, tais como o MUD descorrelacionador e o MUD
MMSE. O algoritmo de [1], chamado de detector multiusudrio
sub-6timo por confiabilidade de amostras, classifica as amos-
tras do sinal recebidas em confidveis ou nao-confidveis, onde
esta classificacdo depende apenas da amplitude da amostra
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recebida em comparagdo com um par de limiares de confiabi-
lidade. Desta forma, o presente artigo faz uma comparacio
entre o algoritmo de confiabilidade de amostras frente ao
detector MUD 6timo e aos outros detectores sub-6timos. O
desempenho do MUD 6timo serd descrito por uma expressao
proposta em [1] e que mostra que este MUD também sofre
com a interferéncia de mdltiplo acesso, dependendo do fator
de carga do sistema.

A seguir, € descrito o contetido deste artigo. Na Secao II os
conceitos bédsicos de detectores multiusudrios sdo abordados.
Sao apresentados os detectores multiusudrio 6timo, descorre-
lacionador (MUD-D) e o de erro quadritico médio minimo
(MMSE). Na Secao III € descrito o funcionamento do detector
multiusudrio sub-6timo por confiabilidade de amostras. Na
Secdo IV os resultados obtidos sdo apresentados e finalmente,
as respectivas conclusdes sdo apresentadas na Secdo V.

II. CONCEITOS BASICOS

De acordo com [4], a estratégia mais simples de deteccao
de sinais CDMA ¢ por meio de filtros casados. No receptor
de um dado usudrio, o sinal recebido € correlacionado com
sua sequéncia de espalhamento e a amostra resultante desta
operacdo é comparada com um limiar de decisdo. O desem-
penho deste detector depende das propriedades de correlacio
entre as sequéncias de espalhamento utilizadas.

O filtro casado, ou detector convencional, é considerado a
melhor técnica de deteccdo em canais AWGN (Additive White
Gaussian Noise). Entretanto, seu desempenho apresenta uma
degradacdo em canais com interferéncia de miltiplo acesso,
devido ao processamento dos sinais dos usudrios ocorrer indi-
vidualmente. Essa perda de desempenho pode ser substancial
e intoleravel, dependendo do fator de carga do sistema.

Como os sistemas atuais trabalham com elevado nimero
de usudrios, estratégias de deteccdo mais eficientes devem
ser utilizadas. A detec¢do multiusudrio foi desenvolvida justa-
mente com o intuito de mitigar os efeitos da MAI em sistemas
CDMA. Pelo fato desta técnica realizar a detec¢do conjunta
dos usudrios, utilizando informac¢des como a correlagdo cru-
zada das sequéncias de espalhamento, atrasos, amplitudes
e fases de todos os usudrios, os detectores multiusuarios
alcancam um melhor desempenho, comparados ao detector
convencional.

Existem diversos tipos de detectores multiusudrios e entre
todos o MUD 6étimo é aquele que alcanga a menor probabili-
dade de erro de simbolo possivel em canais com MAI [5]. O
MUD étimo € também conhecido como detector de méaxima
verossimilhanga (ML - Maximum Likelihood) [6] pelo método
utilizado na deteccdo da sequéncia de informacdo.
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Fig. 1. Estrutura do Detector Multiusudrio Genérico.
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Nesse artigo € considerado um sistema CDMA em
banda base sincrono, que realiza o espalhamento espec-
tral da informacdo por meio de sequéncia direta (DSSS).
As sequéncias de espalhamento consideradas sdo do tipo
aleatérias e € ainda considerado um controle de poténcia
perfeito no enlace reverso. Um sistema assincrono possui
correlagdo cruzada que € menor em relagdo ao caso sincrono
[4]. Desta forma, vamos utilizar o caso sincrono, pois 0 mesmo
representa um pior caso e por outro lado é mais simples de se
simular.

Na Fig. 1 é apresentada uma representacdo genérica dos de-
tectores multiusudrio, que serdo considerados nesse artigo para
um sistema DS-CDMA sincrono. Tais técnicas de deteccdo se
diferenciam na maneira em que os cdlculos das amostras yy
dos K usudrios sdo realizados conjuntamente, de acordo com
a variavel Q.

O sinal de entrada do receptor, na Fig. 1, é definido como:

K
r(t) = Aibisi(t) +n(t) (1)

onde, A;, b;, s;(t) sdo, respectivamente, a amplitude recebida,
o bit de informacdo transmitido e a sequéncia de espalhamento
do i-ésimo usudrio, n(t) é o ruido aditivo gaussiano branco e
K ¢é o nimero de usudrios ativos. Este sinal recebido é entdo
correlacionado com a sequéncia de espalhamento de cada
usudrio e posteriormente amostrado. Desta forma, a amostra
de sinal referente ao k-ésimo usudrio é dada por,

K
yr = Arby + Z Aibipri + 1 (2)
i=1,ik
onde,
L
Pri = 7 54(t)sk(t)dt 3)
bJo

€ a correlagdo cruzada normalizada entre as sequéncias do ¢-
ésimo e k-ésimo usudrios. O primeiro termo de (2) representa
o sinal do k-ésimo usudrio, o segundo termo representa a MAI
e o ultimo representa os efeitos do ruido AWGN, dado por,

1 (B

Tb 0
As amostras de todos os usudrios, representadas por (2),
entram no dispositivo do detector multiusudrio e sua métrica
(2) é calculada de acordo com a técnica de detecgdo escolhida.

Como o escopo deste artigo é a andlise do compromisso
entre desempenho e complexidade do detector proposto em [1]

i n(t)sy(t)dt 4

frente ao MUD-D, MUD MMSE e MUD 6timo, uma breve
descricdo de cada uma das técnicas € realizada a seguir.

A. Detector Multiusudrio Otimo

As K amostras y; entram no bloco de decisdo 6timo, o qual
realizard os cdlculos para detectar os bits de informacdo que
foram transmitidos pelos K usudrios ativos. Em suma, o MUD
6timo estima o conjunto de bits [bAl, 62, ce, bAk], que minimiza
a seguinte métrica [4],

2

Lot [r(t)—f:Ail;isi(t)} it )

T Jo
ou, de forma equivalente, maximiza:
K K K
2> Abiyi — > A Awbibipr (6)
i=1 i=1 k=1

onde, pxr = 1 e y; é dado por (2).

No entanto, para alcancar o desempenho proposto, o MUD
6timo apresenta a desvantagem da elevada complexidade em
ndmero de célculos necessarios para se determinar a métrica
dada em (6). Este detector escolhe os K bits bAZ- que maximizam
(6) com complexidade exponencial, dada por Co = 2.

Para se avaliar o desempenho do detector 6timo vamos uti-
lizar [1], onde foi desenvolvido um limitante da probabilidade
de erro de bit média, quando se faz o uso de sequéncias de
espalhamento aleatérias, que € dado por:

G ;

— Eb 1 Eb G —2i 1 G
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A expressao (7) nao é fechada, mas garante uma representacao

fiel ao comportamento do MUD 6timo. Esta expressdo serd

utilizada ao longo do artigo, visto a elevada complexidade

em se realizar a simulacdo de tal algoritmo para um elevado
nimero de usudrios.

B. Detector Multiusudrio Descorrelacionador (MUD-D)

O MUD descorrelacionador tem como objetivo principal
cancelar a interferéncia de multiplo acesso das amostras re-
cebidas. Tal operagdo, que ocorre com as K amostras dos
usudrios pode ser representada matematicamente, a partir de
(2) em sua forma vetorial:

y = ARb +n (8)

onde, R é uma matriz K x K de correlagdes, A € uma matriz
diagonal K x K das amplitudes dos usudrios, b é o vetor de
bits recebidos e n é o vetor referente ao ruido aditivo.

Para se eliminar a MAI, o MUD-D, multiplica o vetor
de amostras recebidas (8) por R™!, desde que a matriz de
correlacdo seja inversivel, de forma que:

y=R 'y=R '(RAb+n) =Ab+n ©)

com, n =R 'n.
Este tipo de detector é chamado de MUD descorrelaciona-
dor, pois elimina a MAI no sinal de todos os usudrios, porém,
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as custas de um aumento na poténcia do ruido, ja que o ruido
foi também multiplicado pela matriz de correlagdo inversa. O
desempenho deste detector é degradado com o aumento do
fator de carga do sistema. J4 para sequéncias de espalhamento
com correlagdo cruzada igual a zero [8], a probabilidade de
erro de bit do MUD-D serd a mesma que a do detector para
um Unico usudrio e dependerd apenas do ruido AWGN.

Em [7] é obtida a expressdo analitica de desempenho para
o detector MUD, em termos de probabilidade de erro de bit

média, dada por:
2& 1— K-
Ny G

Ainda em [7] a expressdo (10) foi validada, mostrando ter
excelente concordancia com os resultados simulados, podendo
representar o comportamento de tal detector nos diversos
cendrios que serdo analisados no presente artigo. A complexi-
dade de tal algoritmo, segundo [9], cresce de forma polinomial
com a dimensdo da matriz de correlacdio, na forma Cp = K°.

P, =Q (10)

C. Detector Multiusudrio com Erro Quadrdtico Médio
Minimo

Conforme visto anteriormente, o detector convencional trata
exclusivamente o ruido AWGN, enquanto o MUD-D elimina
apenas a MAI, sem levar em consideracdo o ruido AWGN.
Ja o detector MMSE leva em conta, tanto a MAI, quanto
o ruido de fundo, e por este motivo consegue desempenhos
iguais ou melhores em termos de probabilidade de erro de bit,
que o MUD-D [8]. No entanto, para obter tal desempenho, este
detector necessita conhecer a poténcia recebida dos sinais dos
usudrios, o que torna sua aplicagdo um pouco mais complexa.
Para realizar a detecc¢do dos bits, 0 MUD-D precisa inverter a
matriz R + 02A "2, onde

a? o2 o2

242 :
oc°AT" =diag|—, =5, s~
AP AT T AR

Y

Este cdlculo minimiza o erro quadrdtico médio entre os
dados transmitidos e a saida do detector convencional, o
que minimiza o valor esperado na saida do detector MMSE
min E[(y —b)# (y — b)].

Pelo fato do MUD MMSE considerar, tanto a interferéncia,
como o ruido, este pode ser visto como uma solu¢do de
compromisso entre a MAI e o ruido. Desta forma, o detector
convencional e 0o MUD-D podem ser visualizados como casos
limites do detector MMSE, quando se considera ¢ — o0 e
o — 0, respectivamente.

Em [8] foi desenvolvida uma expressao analitica para a pro-
babilidade de erro de bit do detector MMSE para um sistema
CDMA sincrono com controle ideal de poténcia em canal
AWAGN utilizando sequéncias de espalhamento aleatérias, dada
por:

P=Q 12)

E, 1 [ E K-1
p i ol () Rl R —
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CONFIAVEL

NAO-CONFIAVEL

NAO-CONFIAVEL

CONFIAVEL

Fig. 2. Regides de Confiabilidade e Nao-Confiabilidade.

onde

F(z,y) = <\/x(1 VB 1\ Ja(l - p)R + 1)2 (13)

Esta expressao foi validada por meio de simulagdo em [8]
e por esse motivo serd utilizada na andlise comparativa a
ser realizada com o MUD por confiabilidade de amostras.
De acordo com [9], o detector MMSE possui complexidade
equivalente a do MUD-D, ou seja Cpypsg = K 3, relativa a
complexidade da inversdo de matrizes de dimensdo K x K.

III. ALGORITMO DE DETECCAO SuB-OTIMO

O MUD por confiabilidade de amostras classifica as amos-
tras recebidas em (2) como confiaveis ou nao-confidveis,
comparando suas amplitudes com um par de limiares de con-
fiabilidade. Estes limiares sdo ilustrados na Fig. 2, que como
o proprio nome infere, concedem a garantia de confiabilidade
da amostra. Caso uma amostra tenha amplitude no intervalo
—L <y, < L, esta é classificada como ndo-confidvel, caso
contrario € classificada como confidvel.

Para as amostras classificadas como ndo-confiaveis, o MUD
por confiabilidade de amostras realiza a mesma operacao
do MUD 6timo (6) para decidi-las, correspondendo a uma
complexidade exponencial. J4 para as amostras classificadas
como confidveis, esta sdo decididas apenas pela sua polaridade
(decisdo abrupta). Desta forma, amostras confidveis positivas
sdo decididas como +1 e amostras confidveis negativas sio
decididas como —1. Sendo assim, os bits ja decididos entram
no cdlculo da métrica (6) como constantes. Desta forma, res-
tando Ky amostras ndo-confidveis, todas as 25~v¢ possiveis
combinagdes devem ser examinadas pela métrica (6). Com
esta simples classificacdo das amostras é possivel reduzir a
complexidade para 25~v¢ < 2K pois Kyc < K.

O algoritmo por confiabilidade de amostras apresenta li-
mitante superior de complexidade dado pelo MUD 6timo,
que ocorre quando L — oo. Neste caso, o nimero de
amostras nao-confidveis € igual ao nimero total de usudrios e
a complexidade é dada por 2%. Quando o limiar L é igual a 0,
o detector alcanca o desempenho do filtro casado, pois todas as
amostras serdo classificadas como confidveis e a complexidade
se reduz a apenas 1 célculo.

Portanto, a variacdo nos limiares de confiabilidade modifica
diretamente a complexidade e também a probabilidade de erro
de bit do detector. Para um limiar baixo, a complexidade do
algoritmo é também baixa e seu desempenho é equivalente ao
do detector convencional. Por outro lado, um limiar de confi-
abilidade alto, oferece um excelente desempenho na deteccio,
mas ao preco de uma elevada complexidade. Desta forma,
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ajustando-se o limiar de confiabilidade entre 0 e oo pode-se
obter um compromisso entre o desempenho e a complexidade.

Em [1] [2] s@o obtidas expressdes da probabilidade de erro
de bit média do MUD por confiabilidade de amostras, que
varia em funcdo do limiar de confiabilidade:

Eb L+,U/y
25 i )
%) rel)

onde (i, € 0, sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo
das amostras na saida do filtro casado, que é suposto ser uma
variavel aleatéria gaussiana. O segundo termo do lado direito
da expressdo se refere a degradagdo de desempenho causado
ao sistema pela decisdo abrupta de amostras consideradas
confidveis. Neste caso, um erro ocorre quando um bit —1
transmitido é corrompido por interferéncias e ruido e acaba
gerando uma amostra de sinal com amplitude maior que +L
e vice-versa.

A complexidade referente a este detector corresponde ape-
nas aos calculos realizados com as amostras classificadas como
nao-confidveis, jA que somente essas amostras fardo parte do
célculo de (6). Esta complexidade pode ser calculada [1], como

Py = Q( (14)

C = 2KPro(l) (15)

onde

Pyo(L)=1- Q(L‘“y> (16)

Ty
¢ a probabilidade de ocorréncia de amostras nio-confidveis,
em fungdo do limiar de confiabilidade.
Finalmente, o fator de carga é definido como o quociente
entre o nimero de interferentes e o ganho de processamento:
K-1

L=—"_"

G a7

IV. RESULTADOS

A Fig. 3 apresenta uma comparagdo das expressdes
analiticas apresentadas para o MUD 6timo (7) e para o MUD
por confiabilidade de amostras (14) com suas respectivas
simulagdes. E ilustrado um cendrio utilizando um ganho de
processamento de 16 chips/bit, relacdo sinal-ruido igual a
7 dB e limiar de confiabilidade igual a 1,3. A simulacdo
comprova que tais expressdes representam fielmente o com-
portamento de seus respectivos detectores. Desta forma, as
figuras subsequentes serdo geradas unicamente a partir das
expressoes tedricas dos MUDs, ja que as expressdes tedricas
de todos os algoritmos foram validadas. Esta consideracio
é bastante util pelo fato da alta complexidade da simulacio
encontrada nos cendrios que serdo analisados. Os resultados
s@o apresentados considerando como parametros nominais do
sistema um ganho de processamento igual a 64 chips/bit, uma
relacdo sinal-ruido de 7 dB e para o detector multiusudrio
por confiabilidade de amostras um limiar igual a 1,3. Como
0 objetivo desta comparacdo € obter qual técnica de deteccao
sub-6tima apresenta o melhor compromisso entre desempenho
e complexidade, ambos os grificos serdo apresentados em
uma mesma figura, em funcio do fator de carga do sistema
(17). Posteriormente, cada um dos parametros nominais serd
modificado de forma independente para andlise dos MUDs.

~8-MUD Conf. L = 1,3 - Simulagao
-6-MUD Conf. L = 1,3 - Expressao
~¥-MUD Otimo - Simulacéo

2|] -9~ MUD Otimo — Expresséo

Probabilidade de Erro de Bit

~e-MUD Conf. L = 1,3 - Simulagao
||-e-MUD Conf.L = 1,3 - Expressao
=¥-MUD Otimo — Expressio

Complexidade

3

04 05
Fator de Carga

Fig. 3. Probabilidade de Erro de Bit e Complexidade em Funcdo do Fator
de Carga para um Cendrio com Ganho de Processamento igual a 16 chips/bit,
Relagdo Sinal-Ruido de 7 dB e Limiar de Confiabilidade de 1, 3. Resultados
Analiticos e de Simulag@o.
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Fig. 4. Probabilidade de Erro de Bit e Complexidade em Funcdo do Fator
de Carga para um Cendrio com Ganho de Processamento igual a 64 chips/bit,
Relacdo Sinal-Ruido de 7 dB e Limiar de Confiabilidade de 1, 3.

Na Fig. 4 é apresentada a probabilidade de erro de bit e a
complexidade em func¢do do fator de carga do sistema para os
parametros nominais. Inicialmente, observa-se que o MUD-D
apresenta um desempenho préximo ao MUD MMSE e como
foi mencionado anteriormente, estes algoritmos t€ém mesma
complexidade. Desta forma, vamos fazer uma comparacio
entre 0o MUD MMSE, o MUD por confiabilidade de amostras
e o MUD 6timo. Em termos de desempenho, observa-se que
o MUD por confiabilidade de amostras apresenta, até um
fator de carga de 30%, o mesmo desempenho que o MUD
6timo e mesmo para altas cargas o seu desempenho € melhor
que o do MUD MMSE. Por sua vez, até 35% da carga
do sistema, a complexidade do MUD por confiabilidade de
amostras € similar a do MUD MMSE, mas a partir desse
valor a sua complexidade acaba aumentando juntamente com
o nivel de interferéncia no sistema. Desta forma, para se obter
um ganho de desempenho do MUD por confiabilidade frente
ao MUD MMSE, ¢ requisitada uma maior complexidade. Ja
a complexidade do MUD 6timo acaba sendo muito maior
frente a dos sub-6timos. Na Fig. 5 o ganho de processamento
foi modificado para 8 chips/bit, representando um cendrio
propicio para altas taxas de dados, visto o baixo ganho de
processamento utilizado. Observa-se que a probabilidade de
erro de bit obtida pelos detectores € a mesma para quase
toda a variacdo do fator de carga, onde apenas o MUD-D
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Fig. 5. Probabilidade de Erro de Bit e Complexidade em Fungdo do Fator
de Carga para um Cendrio com Ganho de Processamento igual a 8 chips/bit,
Relag@o Sinal-Ruido de 7 dB e Limiar de Confiabilidade de 1, 3.
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Fig. 6. Probabilidade de Erro de Bit e Complexidade em Funcdo do Fator
de Carga para um Cendrio com Ganho de Processamento igual a 64 chips/bit,
Relacdo Sinal-Ruido de 7 dB e Limiar de Confiabilidade de 0, 8.

apresenta um pior desempenho para fatores de carga acima
que 50%. Por outro lado, a complexidade retrata o ganho
obtido pelo MUD por confiabilidade de amostras, ja que este
obtém o mesmo desempenho do detector 6timo, porém com
uma complexidade muito inferior. Na Fig. 6 o limiar de confi-
abilidade do MUD por confiabilidade foi diminuido para 0, 8.
Como esperado, percebe-se que o desempenho obtido com este
limiar foi inferior em relagdo ao obtido com o valor nominal,
sendo este desempenho muito préximo ao do MUD MMSE.
Entretanto, a complexidade do algoritmo também diminuiu,
conforme previsto pela teoria. Desta forma, para fatores de
carga de até 60% o algoritmo mostra-se ser a técnica sub-Gtima
mais indicada, dentre as analisadas, pela baixa complexidade
oferecida, quando comparada as demais. Por fim, na Fig. 7 um
numero fixo de 25 usudrios € estabelecido, onde € analisado o
comportamento do desempenho dos detectores em funcdo da
relagdo sinal-ruido. Observa-se que MUD por confiabilidade
de amostras apresenta o melhor desempenho para relacdes
sinal-ruido até 10 dB, onde seu desempenho comeca a se es-
tabilizar 2 medida que diminui o ruido do sistema. Entretanto,
o préprio MUD 6timo apresenta um comportamento seme-
lIhante, originado pela MAI, em consequéncia da utilizagdo de
sequéncias de espalhamento aleatdrias, que acabam gerando,
com baixa probabilidade, correlacdes cruzadas significativas
entre as sequéncias dos usudrios.

- MUD MMSE
S MUD-D

|-e- MUD Otimo

- MUD Conf. L =13

Probabilidade de Erro de Bit

107 I I I I I I I I I
5
Eb/NO [dB]

Fig. 7.  Probabilidade de Erro de Bit em Fungdo do da Relacdo Sinal-
Ruido para um Cendrio com Ganho de Processamento igual a 64 chips/bit,
25 Usudrios e Limiar de Confiabilidade de 1, 3.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi realizada uma investigagdo do compromisso
entre desempenho e complexidade do detector multiusudrio
sub-6timo por confiabilidade de amostras frente ao detector
6timo e a dois outros algoritmos sub-6timos, o descorrelacio-
nador e o de erro quadritico médio minimo.

Pelos resultados analisados, conclui-se que o MUD por con-
fiabilidade de amostras possui grandes vantagens em relacio
aos seus concorrentes, quando se trata do compromisso entre
desempenho e complexidade. Esta técnica se mostra mais
indicada para cendrios onde se utilizam baixos ganhos de
processamento e também baixas relacdes sinal-ruido. Quando
se utiliza elevados ganhos de processamento, poder-se-ia per-
mitir a variagdo do limiar de confiabilidade para ajustar o
desempenho requerido a uma complexidade definida. Desta
forma, o algoritmo por confiabilidade de amostras mostra-se
eficiente e versatil, ainda mais pela possibilidade de utilizacdo
de limiares de confiabilidade dinamicos.

Este artigo analisou o comportamento dos algoritmos de
deteccdo em um canal AWGN. Entretanto, esta andlise pode
ser facilmente extendida para um canal com desvanecimento.
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