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Deteccao Multiusuario e Estimacéao de Canal
Conjunta por Grupos em Sistemas DS/CDMA con
Codificacao Convolucional

Fabian David Backx e Raimundo Sampaio Neto

Resume—Este artigo examina um receptor multiusuario complexidade exponencial com o nimero de usuarios ativos
hibrido para utilizacdo em um sistema DS/CDMA com modu- no sistema. Varios receptores sub-6timos foram propostos em
lagdo M-PSK e codificagdo convolucional. O receptor é composto seguida, como o decorrelator [5] e 0 MMSRigimum Mean

por um estagio decorrelator ao final do qual é realizada uma de- Square Erroj que pertencem a classe dos receptores lineares e
codificag@o convolucional por grupos. Além disso, 0os parametros qu que p p !

de canal, necessarios para a decodificacio por meio do Algoritmo© PIC [6] (Parallel Interference Cancellgre o SIC [7] Serial
de Viterbi, sdo também estimados por grupos, utilizando o Pro- Interference Cancellgr que pertencem a classe de receptores
cessamento por Percurso Sobrevivente na treliga de decodificagdon3o-lineares.

do grupo. Resultados de desempenho obtidos por simulages Em [8], é proposto um receptor multiusuario com detecco
sdo apresentados e comparados com o desempenho do receptor '

decorrelator com decodificacdo convolucional e estimacdo de otima por grupos para o caso do ef"ace reverso de u.n.1 S|sEema
canal utilizando o Processamento por Percurso Sobrevivente na celular PS/CDMA com modulacdo M-PSK e COd""C&Qé}O
trelica de decodificagéo individual de cada usuério. convolucional. O receptor em [8] € composto por trés estagios:
Palavras-Chave- CDMA, Deteccdo Multiusuario, Deteccdo banco de filtros casados, estagio decorrelator e estagio de
por Grupos, Codificagio Convolucional, Processamento por Per- decodificagdo convolucional conjunta por grupos.
curso Sobrevivente. Todavia, os resultados apresentados em [8] sédo obtidos
Abstract— This paper examines a hybrid multiuser receiver com o auxilio de um "génio" no receptor, de modo que
for a DS/ICDMA system with M-PSK modulation and convo- os canais afetando os diferentes usuarios de cada grupo sdo
lutional coding. The receiver is composed by a decorrelating e (fejtamente conhecidos. O presente artigo propde estender
stage followed by a group convolutional decoder. The channel e adaptar o receptor proposto em [8] para o caso mais realista
parameters estimation, needed in order to execute the Viterbi p _p p_ p ] p -
Algorithm at convolucional decoding time, is carried out with €M que 0S canais precisam ser estlmados,_ implementando uma
the use of Per Survivor Processing on the decoding trellis of the estimacgao conjunta dos canais dos usuarios de cada grupo.
group. Perfomance results obtained by simulation are presented  Este artigo é organizado da seguinte forma. A secéo I
and compared to the performance of the decorrelator receiver gyegcreve 0 modelo dos sinais DS/CDMA. Na secdo 11, alguns
with convolutional decoding and channel parameter estimation conceitos preliminares sio apresentados. A secio IV enfoca o
using Per Survivor Processing on the individual decoding trellis P . > p ) ¢
of each user. problema de estima¢&o de canal, para o receptor decorrelator
e para o receptor com decodificacdo convolucional conjunta
por grupos. Resultados de simulac¢des séo discutidos na secéo

V. A secdo VI apresenta as conclusoes.

Keywords— CDMA, Multiuser Detection, Group Detection,
Convolutional Coding, Per Survivor Processing.

I. INTRODUCAO

. - _ ) Il. MODELO DOSSINAIS
As técnicas de multiplo acesso mais cogitadas nas propostaa

~ . ~ sistema de interesse é o enlace reverso de uma célula,
para os padrdes de terceira geracdo envolvem alguma forma . L - .
L ~na qual K terminais moveis de usudrios transmitem seus
de DS/CDMA [1], [2] na qual os usuarios podem transmitir . L R
reséoectlvos sinais de dados para a estagdo radio base (ERB).

simultaneamente na mesma faixa de freqiéncias, sendo s _
q %D.agregado de sinaigt), presente na entrada do receptor (da

raveis no receptor pela ortogonalidade, ou quase ortogon fiB) e composto pela superposicao dosinais transmitidos

dade, entre os sinais utilizados pelos diferentes usuéarios para ; . e ; . .

. . ~ ; corrompidos por ruido aditivo gaussiano branco, é trazido para

transmissdo da informacdo. Contudo, sistemas CDMA tém L

o : J. J anda-base, no estagio de R.F., por um demodulador em fase e

seu desempenho limitado pela interferéncia de multiplo acessu%dratura Em sequida. as componentes em fase e quadratura
(IMA), devido & néo ortogonalidade dos sinais dos diferentds ' 9 ' P q

o ~ . . sao filtradas por filtros casados ao formato do pulso de chip
usuarios na recepcao, e pelo efaitar-far, caracterizado por

o o N & transmissdo e amostradas a taxavdehips por simbolo,
sinais chegando ao receptor com niveis de poténcia diferentes . ~

- . . onde N é o ganho de processamento. Para o caso de recep¢ao
Essas dificuldades acabaram por motivar o surgimento de uma

. . ~ : L - sincrona e supondo-se que o desvanecimento é constante

nova area de pesquisa: a deteccdo multiusuario [3]. Verdd, gm : . }

N RN Urante o intervalo de simbolo, o vetr(i) contendo asV
[4], propbs o detector multiusuéario 6timo, que padece de uma L. : L

amostras da envoltéria complexa @d&) relativas aci-ésimo
Os autores estdio com o CETUC/PUC-RIO, 22453-900, Rio dBtervalo de sinalizacdo é dado por:
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onde a matrizP, de dimensdesVxK, é a matriz de es- ondeny(i) = R~ 'ny.(i) € vetor gaussiano colorido com

palhamento do sistema tal q® = [p;...px...pPx)- O matriz covarianciaK,,, dada porK,, = NoR™! = NyH.

vetor py, representa a seqiiéncia de espalhamento normaliz&dserva-se que comA(:) é diagonal, a componentg (i) sO

atribuida aok-ésimo usuario ativo no sistema, cdip.||> = depende dé(i), caracterizando assim a eliminagéo da IMA.

1. Ainda em (1),A(¢) é a matriz de amplitudes dds sinais Para sinais codificados convolucionalmentesadt-decision

recebidos.A (i) € diagonal e seus elementos sdo dados pagi(i) € entdo encaminhado para o decodificador convolucional

Agi(i) = ar(i) = ax(i)v/Ey, onde Ey, representa a energiado k-ésimo usudrio onde os seus dados sdo decodificados

por simbolo do usuérié. O complexoay(¢) incorpora um de forma independente dos outros usuérios. O Algoritmo de

possivel desvanecimento plano introduzido pelo canal, sendterbi [2] pode ser usado para a detecc¢ao Gtima no sentido

que E[|ax(i)]?] = 1 para que os niveis de poténcia nale maxima verossimilhanca. A métrica de ramo é o quadrado

entrada e na saida do canal sejam iguais. As componemtadglistancia euclidiana, ou seja

bi(i) do vetorb(i) presente em (1) s&o variaveis aleatdrias , ()12

complexas que representam o ponto da constelacdo de sinais 2k (i) — ax ()b, "7,

M-PSK associado adésimo simbolo transmitido pelo usuario () % . . R
o . ondeb, ’ € o simbolo transmitido correspondente & palavra-

k. Os dados de cada usuario sdo previamente processaced okdo ramo- da trelica associada ao c6digo adotado pelo

por um codificador convolucional antes de serem modulad%s g ¢ 9 P

. N . . k-&simo usuario. Note que as componentes do ornao
Finalmenten,, (i) é vetor gaussiano branco com vetor média, q P (i

. . sao estatisticamente independentes uma veamg(g é vetor
nulo e matriz covariancid,,, dada porK,, = NyI, onde P qee

I é a matriz identidade &,/2 é a densidade espectral ggaussiano colorido, - L .
A X ~ Visando explorar esta dependéncia, um estagio de detecccéo
poténcia bilateral do ruido branco, na recepcéo.

6tima por grupos € adicionado a saida do estagio decorrelator,
I1l. CONCEITOSPRELIMINARES dando origem ao receptor proposto. Este estagio organiza os

O receptor convencional utilizado para deteccéo dos sinigais dos usuarios em grupos, e para cada grupo formado
M-PSK DS/CDMA é composto por um banco de filtro@plica o esquema de deteccdo 6tima no sentido de maxima
casados as sequéncias de espalhamento dos usuarios ativd§i@gsimilhanca, em presenca de ruido gaussiano colorido
sistema. O banco de filtros casados efetua simultaneament@la © receptor proposto realiza assim uma decodificagéo
correlagdo do sinal observado, vedi), com cada uma das convolucional 6tima por grupos [10]. Obviamente, o compro-

K seqiiéncias de espalhamento. O vet@i, presente na saigaMisso entre complexidade e desempenho esta diretamente rela-

do banco de filtros casados é dado por: cionado com a formacé&o dos grupos. De fato, a complexidade
] —_ o ) do receptor pode variar desde K vezes a complexidade do

y (i) = P x(i) = RA()b(i) +ny.(i) decorrelator, para o caso em que sdo formados K grupos com

onde R = PTP é a matriz de correlagdo normalizad&m unico usuario, até a complexidade do detector multiusuario

entre as sequéncias de espalhamento;gi) = P7'n, (i) otimo, para 0 caso em que apenas um grupo, contendo todos
é vetor gaussiano colorido, com matriz covarian®a, 0S K usuérios do sistema, é formado. Convém frisar que
dada porK,, = NoR. Para sequéncias de espalhameng@ialquer que seja o agrupamento, o desempenhio-&mo
ndo-ortogonais na recepcag (i) depende deb,(i) e de usuario na saida do estagio de detecgdo Gtima por grupos €
componentes dd(i) associadas a outros usuérios, caractgéempre melhor ou igual ao respectivo desempenho na saida
rizando assim a Interferéncia de Maltiplo Acesso (ou IMAYJo estagio decorrelator. Considere-@simo grupo, composto
O detector convencional tem seu desempenho prejudicado gl /., usuarios, na saida do estagio decorrelator. Define-se
IMA presente nas componentes gié) e pelo efeitonear-far.  bu (i) = [bu, (1), -+, bug, (i)]", ondeby, (i) €by,, (i) S&o res-

Com o objetivo de combater os efeitos nocivos acinfectivamente os simbolos transmitidos pelo primeiro usuario
citados, foi introduzido o conceito de deteccdo multiusuarie.pelo Ultimo usuario que compdemueésimo grupo €-}”
Os receptores multiusuario realizam o processamento do si@@nota o vetor transposto. Analogamente define:g¢) =
desejado conjuntamente com os sinais interferentes, resultaldo(i) , - - - , zu,, ())]7, Au(i) = diag(au, (i), , auy, (i)
em uma melhora de desempenho em relagdo ao esquema g, (i) = [1a,, (i), -, nd, (i)]7, salientando quey, (i)
deteccdo convencional, que considera os sinais interfereréteestor de ruido colorido, com matriz covarianéd,, (que
como mero ruido de fundo. Uma desvantagem do recepéoiuma sub-matriz dd<,,). O Algoritmo de Viterbi pode
multiusuario 6timo é que a sua complexidade aumenta exsef utilizado para a decodificagéo conjunta 6tima (no sentido
nencialmente com o niimero de usuarios ativos no sistema [#§. maxima verossimilhanga) dos sinais«@ésimo grupo. A
Para contornar esse problema, varios receptores multiusuéigtrica de ramo usada neste caso € da forma
zja:)i—sotlmos foram desenvolvidos, sendo o decorrelator um dos ||K*1/2(zu(i) B Au(i)b<r))||2,

populares [5]. O decorrelator pode ser implementado

aplicando-se na saida do banco de filtros casados uma tr
formacdo linealT = R~! com o objetivo de eliminar a IMA
no sistema. Todavia, o nivel de poténcia do ruido no estagio
decodificacéo é aumentado. O ve#gi) na saida do estagio
decorrelator é dado por:

ng,,

Yiieb(™ é o vetor associado ao ramoda supertrelica de
decodificagdo do grupo K,,/* é a matriz branqueadora do
o ng, [8]. Convém ressaltar que o célculo da métrica de
ramo, tanto para o caso do decorrelator, quanto para o caso do
receptor proposto, pressupde o conhecimento das amplitudes
z(i) = Ry (i) = A(i)b(i) + ng(i), complexas dos canais.
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IV. ESTIMAGCAO DE CANAL POR MEIO DO ondee(i) = z(i) — ax(é)bx(i). Aplicando a definicdo de
PROCESSAMENTO PORPERCURSOSOBREVIVENTE gradiente de uma fung&o real com argumentos complexos [12],

De uma forma geral, estimativas dos parametros do caffiga-se a:
sdo obtidas a partir de sequéncias de treinamento ou através da
realimentagdo das estimativas dos simbolos recebitfts-( ap(i+1) = ag(i) + ,uka(i){zk(i) - bk(i)dk(i)}, (4)
aided.
Por outro lado, a métrica utilizada pelo Algoritmo d%ndeuk é um parametro a ser dimensionad¢-g* denota o
Viterbi pressupde o conhecim(_anto das amplitudes complemnmexo conjugado.
do canal ao longo do tempo discreto. Sempre que & presencds resultados previamente apresentados nesta secdo S
de parametros desconhecidos do canal, como a sua amplisra incorporados ao PSP. Considere a trelica de decodifi-
tude complexa por exemplo, impede a realizacdo exata d@-50 da-ésimo usuéario. O indick é omitido para facilitar
Algoritmo de Viterbi, ou seja, o calculo exato das métricag notacdo. Considereleésimo estado!) (1) e sua estimativa
de ramo, um processamento conhecido como ProcessamggiQana) associada’)(i). A métrica para cada ramo sainte
por Percurso Sobrevivente (do inglBer Survivor Process- estadar() (i) ¢ calculada utilizando-se a estimativd (7).
ing, RSP)[ll] oferece um meio eficaz para a sua realizacgomatrica calculada, obtida a partir de (2), é dada por
aproximada. o ) _|2(3) — aD(i)b|?, ondeb € o simbolo transmitido associado
Neste processamento, estimativas dos parametros séo (gglfamo cuja métrica esta sendo calculada. 86fa(i +1) o
das utilizando-se a seqiiéncia de simbplos associada a0 Pefz40 sucessor @€’ (i) no percurso sobrevivente. $6) é
curso sobrevivente que leva a cada no da trelica, de maggimpo|0 associado a transigao do estadt(i) para o estado
que, em um dado instante, cada nd trabalha com estimatiyas) (i+1), entdo de acordo com (4), a estimativa (i + 1)

distintas, e sem retardos adicionais. Isso implica que, casQqr associada ao estad”) (i + 1) é obtida por meio de:
um dado percurso sobrevivente esteja correto, as estimativas

a ele associadas terdo sido obtidas utilizando a sequéncia dgm) (i+1) = a(l)(i) +u (b(”)* {Z(i) _ b(”)a(”(z‘)}. (5)
simbolos correta.

Todavia, ainda é preciso especificar 0 modo como essas
estimativas locais (uma para cada nd) séo obtidas atravésBdeDeteccdo por grupos com implementacédo PSP
sequéncia de simbolos associada a um dado percurso sobr

. 2> 27~ Uma vez m geral, sinai iferen Arios n
vivente. Neste trabalho adota-se um esquema de |dent|f|cagg§ a vez, que, em geral, sinais dos diferentes usuarios na

de canal iterativo baseado no popular LMS (Least MeanIda do estagio supressor de IM.A (estagio dgcorrglator) sao
. . . orrelatados, surge entdo a seguinte pergunta: Seria possivel

Squares) [12]. O LMS pertence a familia de algoritmos Qe . ~ . X
. - . PR Ifar proveito desta dependéncia estatistica uma vez mais, com
gradiente estocastico. Sua marca registrada é a simplicidade. ? S . P .
. ~ . . YiStas a obter estimativas de canal mais confiaveis, atraves da
implementacdo. Assim como outros algoritmos de adaptaca

0 LMS atualiza suas estimativas através do processamentoagggao do esquema de deteccdo por grupos € da aplicagdo
sinal recebido. do "Processamento por Percurso Sobrevivente (ou PSP) na

supertrelica equivalente do grupo?

Admitindo-se agora que a seqiiéncia de matrizés(i)}
é conhecida, detectar de forma 6tima, no sentido de méxima
Suponha que a sequéncfas(i)};Z;, canal dok-€simo yerossimilhanca, a seqiiéncia de vetofbg}, transmitida

, =

usuario ao longo do tempo discreto, & conhecida. Deteciah presenca de ruido gaussiano colorido equivale a escolher
de forma otima, no sentido de maxima verossimilhanca, 58sequéncia que minimiza a seguinte funcdo custo:
sequéncia de simbolos escalafés}, transmitida equivale

a escolher a sequéncia que minimiza a seguinte funcdo custo:

M
I = {Z 2 (i) - amb(i)ﬁ}, (2)

i=1

A. Decorrelator com implementagdo PSP

2

M
T2 = D2 [Ka L2 (i) — Au() | ©)

dentre todas as sequéncigs(i)}}£, possiveis, representadas

dentre todas as sequénciggi)}}, possiveis, representadagor percursos na supertrelica de decodificacéoueksimo

por percusos na trelica de decodificacdokdésimo usudrio. grupo. Esta minimiza¢éo pode ser implementada de forma

Esta minimizacdo pode ser implementada de forma otiitima utilizando o Algoritmo de Viterbi.

utilizando-se o Algoritmo de Viterbi. Sejaa, (i) o vetor contendo as amplitudes complexas dos
Considere agora que a seqiiéncia de simbdlg$i)} é sinais dosk,, usuarios que comp&emeésimo grupo, tal que:

conhecida. A solugdo o6tima, no sentido de maxima veras; (i) = [ay,, -, auKu]T e a matriz diagondB,, (i), suposta

similhanca, para o problema de estimac&o do cdngli)} conhecida (seqUéncia de treinamento) ou estimatida{

equivale a minimar a mesma fungéo custo dada por (2). Umided, e contendo os simbolos transmitidos pelos usuarios

vez que{a(i)} € uma seqléncia de escalares complexos agte formam o grupo, na-ésimo intervalo de sinalizacéo,

sumindo valores continuos, uma solugdo iterativa aproxima@a que: B, (i) = diag(by, , -+ , buy, ). A solugdo o6tima,
pode ser obtida utilizando-se o LMS: no sentido de méaxima verossimilhanga, para o problema
1 de estimacdo conjunta das amplitudes complexas dos canais
~ N oA . 2 3 . L. - L. , B}
ar+1(4) = ax(i) — §ukvak(i){\€(l)| I3 (3) dos dois usuarios que compdemueésimo grupo é obtida
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minimizando-se a mesma funcéo custo de (6), reescrita coMoesquema de modulacdo QPSK ¢é utilizado. E suposto

segue: também que os sinais de todos o0s 6 usuéarios tém mesma
M poténcia na recepcgdo. Todos os 6 usuarios utilizam o mesmo
Jo = Z HKH;/Q (2 (3) —Bu(i)a(z’))||2 (7) cédigq .convolucional (2,1,2) "bem. _conhecido" e todos os
=1 " decodificadores operam cosoft-decisione profundidade de

Assim, a expressdo geral para o vetor estimativa das ame’F—CiSéo igual @ 40. O particionamento € formado por 3 grupos

tudes complexas dos usuarios que constam do grupo formatfp 1 = K2 = K3 = 2 usuarios a saber: [(1,5);(2,3);(4.6)],

no (i + 1)-ésimo intervalo de sinalizagaa, (i + 1), & obtida MO €m [8]. Da observacao da mati, conclui-se que
os usuarios 1, 2, 3 e 5 sdo estocasticamente equivalentes

or meio de:
P (H,1 =Hy;=H33=Hj35). O mesmo pode ser dito a respeito
a,(i41) =4a,0) — %M@au(i){ue(i)”?}’ (8) dos us~uérios 4 e 6. Ademais, os usuarios que formam o grupo
(4,6) sao descorrelataddd {s = 0) e portanto os desempenhos
ondee(i) = K;dlu/Q (zu(i) — By (i)a(i)). (detecgao e estimagéo) dos usuarios 4 e 6 na saida do receptor

Aplicando a definicdo de gradiente de uma funcéo realdecorrelator sdo iguais aos seus respectivos desempenhos na
argumentos complexos, com relacdo a um vetor comples@ida do receptor proposto. Os grupos (1,5) e (2,3) por sua vez
[12], chega-se & expresséo final para a estimativa conjunta 8&@ estocasticamente equivalentes uma vezHje=Hy; e
amplitudes complexas dos sinais dos usuarios que compd@resentam portanto mesmo desempenho na saida do receptol
0 u-ésimo grupo: proposto, em termos de deteccdo e estimacéo.

O canal de interesse € um canal com desvanecimento
Rayleigh, cujas amostras, para um mesmo usuario, estdo cor-
au(i+1) = a,(i) + puBY (K, {Zu(i) - Bu(i)éu(i)}v relatadas no tempo discreto e tém poténcia média unitaria. As
(9) amplitudes complexas do sinal de um mesmo usuario sao mo-
ondey,, € um parametro a ser dimensionad¢- B equivale deladas por uma sequéncia de variaveis aleatorias gaussianas
a {{-}7}*. Os resultados acima s&o incorporados ao PSP @¥nplexas, obtida a partir da filtragem de ruido complexo
forma analoga a implementagdo apresentada na Secédo I\@AUssiano branco por um filtro com funcéo de transferéncia
Convém ressaltar que as estimativas de todos os usuariofB@ximadas/\/1 — (f/f4)?, onde 3 € uma constante de
grupo s&o acopladas umas as outras por meio da rigrjz, hormalizagéofs = v/As. € 0 maximo deslocamento Doppler,
como pode ser constatado em (9). Ou seja, em geral, o LM € 0 comprimento de onda da freqiéncia da portadara e

"Conjunto" da Equacéo (9)50 pode ser Separado e, LMS € a velocidade do movel [13]. A freqUéncia da portadora foi
"individuais" (um para cada usuéario do grupo)_ escolhida comd900MHz. Para o sistema simulado, a razdo

freqiiéncia Doppler normalizada (produfgl’) vale 0.001.
V. RESULTADOS DESIMULACOES
Nesta secdo, sdo avaliados os desempenhos do receRtobimensionamento do parametro do LMS

decorrelator e do receptor proposto para um canal com N L.
. : . ~ O parametrqu para cada usuario no receptor decorrelator,
desvanecimento de Rayleigh, tal como descrito na Secdo ~ .
para cada grupo no receptor com detec¢do por grupos é

Il, além do ruido aditivo. O sistema CDMA compreend jmensionado. O dimensionamento é feito de tal forma que o
K = 6 usuérios ativos. O espalhamento espectral € realizado o . S . q

- A ) : erro médio quadratico em estado estacionario seja 0 mesmo,
utilizando-se seqiiéncias de assinatura normalizadas, com com-

; 1 : para todos os usuarios, tanto para estimagdo "individual
ponentes independentels—— geradas aleatoriamente, e d uanto para estimago “conjunta”. A relagks escolhida
comprimentaN = 6. O sistema pode ser portanto considerady b ¢ J ) S

~ N gara efetuar o dimensionamento é t&B, onde Eg é a
bastante carregado. A matii de correlacéo dos sinais é dad ; . ; ~ : : .
energia por bit de informacdo. Para o dimensionamento, é

por: utilizada uma seqiiéncia de treinamento5@é simbolos. Os
1.0 0.33 0 033 0.67 0 experimentos séo repetidé80 vezes. As figuras 1-(a) e 2-(a)
0.33 1.0  0.67 —-0.33 0 0 ilustram o desempenho do LMS "individual" (ou "simples")
R— 0 0.67 1.0 0 -033 033 (cf. Eq. (4)), no estagio de treinamento, equivalente ao que
0.33 —0.33 0 1.0 0 0 seria utilizado no receptor decorrelator, em termos do erro
0.67 0 -0.33 0 1.0 0.33 médio quadratico, para os usuarios 1 e 4 respectivamente,
0 0 033 0 033 1.0 para f;7 = 0.001. As figuras 1-(b) e 2-(b) apresentam o
(10) desempenho do LMS "conjunto” (cf. Eg. (9)), no estagio
e sua inversaH = R~' dada por: de treinamento, equivalente ao que seria utilizado no recep-
60 —-30 00 -30 —-45 15 tor proposto, em termos do erro médio quadratico, para 0s
30 6.0 —45 30 00 15 usuérios 1 (grupo (1,5)) e 4 (grupo (4,6)) respectivamente,
H - 00 —45 6.0 —15 3.0 —-3.0 para f41'=0.001.
~ 1 =30 30 —-15 30 15 00 |- Os parametrog séo escolhidos de forma a se obter um erro
45 00 30 15 6.0 —-3.0 meédio quadratico em regime permanente da orderd.ofe
15 15 —30 00 —-3.0 3.0 Assim, para estimacéo individual, atribui-se aos parametros

(11) dos usuarios 1, 2, 3 e 5 o valorl5. J& para 0s usuarios
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Fig. 1. Erro médio quadratico para estimativa da amplitude complexa B@. 2. Erro médio quadratico para estimativa da amplitude complexa do
canal versus nimero de simbolos da sequéncia de treinamento, usuario Icg@adl versus nimero de simbolos da sequéncia de treinamento, usuario 4: (a)
LMS simples e (b) LMS conjunto, para varios valoresdeom f;7'=0.001  LMS simples e (b) LMS conjunto, para varios valores.deom f;7'=0.001
eEB/No = 10dB. eEB/No:IOdB.

4 e 6, o parametro para estimacdo individual vas8. Em O desempenho do sistema é medido em termos da Taxa de
termos de estimagdo conjunta, atribui-se aos parametros Ho® de Bit (TEB) média, tirada ao longo de 800 experimentos
grupos (1,3) e (2,5) o valod.75. J4 o pardmetro do LMS independentes, versus raz%é Sequéncias independentes e
para estimagdo conjunta dos usuarios do grupo (4G4 aleatorias de 1000 bits de mformaqao sdo geradas para cada
A escolha deste valor ndo é empirica, visto que os usuariosstiario. Convém frisar que a estimac@o dos parametros do
e 6 sdo descorrelatados. De fato, é possivel mostrar que, manmal € feitasemseqiiéncia de treinamento (ou seja, o tipo de
usudrios descorrelatados, a expressdo do LMS conjunto fsiimacédo éata aided.
reduzida a duas expressdes de LMS individuais (estimacdo dA Figura 3 ilustra o desempenho dos usuarios 1 e 5, tanto
escalares), com paramétroequivalente. Comparando agorana saida do receptor decorrelator quanto na saida do receptor
(9) com a expressdo para estimacgdo individual em (4),peoposto. Resultados obtidos com o auxilio de um génio (pleno
observando que para sinais descorrelatados a nﬁqﬂz € conhecimento do canal) (linha tracejada) sdo confrontados aos
diagonal, chega-se a conclusdo que o parametro de estimagitimlos através do uso conjunto do PSP e das estimativas
individual é igual ao parametro de estimacdo conjunta (de canal (tanto individuais, na saida do receptor decorrelator,
grupo) dividido pela covariancia do ruido associado ao usuagoanto conjunta, na saida do receptor de deteccéo por grupos)
em questdo, na saida do estigio decorrelator (m&diz (linha cheia). Observa-se da figura que o emprego da detecgéo
Assim, observando-se essa relagao entre os pardmetros, obpEmgrupos continua fornecendo ganhos da order a8dB.
se curvas de erro médio quadratico para o LMS individual q@iedavia, com a introducdo de um esquema de estimacédo do
s&o iguais as do LMS conjunto, para o usuario 4 (vide figureanal, o desempenho do sistema apresenta perdas da orden
2-(a) e 2-(b)). Das figuras apresentadas, nota-se que em gel@bdB, com relagdo ao sistema operando com génio.
para um mesmo erro médio quadratico em regime permaPor motivos de espaco a figura apresentando o desempenho
nente, estimativas obtidas conjuntamente tendem a conveugis usuarios 4 e 6 foi omitida. O desempenho dos usuarios 4 e
mais rapido do que as estimativas obtidas individualmengna saida do receptor decorrelator é idéntico ao desempenho
Comparando-se as figuras 1-(a) e 1-(b), observa-se gqu@aasaida do receptor proposto uma vez que ndo existe ganho
estimagdo por grupos consegue mesmo valor de erro mégéodesempenho ao se agrupar os dois usuarios, visto que este:
guadratico com convergéncia mais rapida, ou com mesggo descorrelatados.
velocidade de convergéncia consegue-se menor erro médima vez que o sistema apresentou queda de desem-
quadratico em estado estacionario. Assim, por exemplo, genho quando da introducdo dos estimadores de canal, faz-
Figura 1-(a), para um erro médio quadratico €5, a se necessario verificar até que ponto o esquema de esti-
convergéncia requer mais & simbolos, enquanto que namagdo conjunta apresenta vantagens sobre o esquema de
Figura 1-(b) tem-se convergéncia com aproximadamente d§limacao individual. Estas podem ser apreciadas observando-
simbolos. se as linhas traco-pontilhadas na Figura 3. De fato, as curvas
traco-pontilhadas representam o desempenho de um receptor
hipotético operando com decodificagdo convolucional por gru-
pos, mas com estimadores de canal individuais. Ou seja, 0s
Uma vez os parametros dos diversos LMS dimensionadestimadores agem na supertrelica de decodificagdo (tirando
estes sdo incorporados ao Processamento por Percurso Sghegeito das estimativas de dados de melhor qualidade), mas
vivente, nos receptores decorrelator e de detecgédo por grupgi® sio acoplados uns aos outros. Os parametros utilizados

B. Desempenho com implementacao PSP
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Eg/N, (dB) Fig. 4. Erro médio quadratico das estimagdes simples e conjunta versus

ndmero de simbolos recebidos:éa) para o usuario 1 e (b) respectiva ampliagdo
Fig. 3. Desempenho médio dos receptores decorrelator (génio, PSH)aER 0s primeirod00 simbolos. 32 = 10dB, fqT'=0.001.
proposto (génio, PSP-LMS "simples”, PSP-LMS "“conjunto"), para 0s usuarios
do grupo (1,5) [denotado g15]; sistema DS/CDMA QPSK sincrono com

codificagdo convolucional, canal com desvanecimento Rayleigh (mddulo e 15 | P—————
fase),de:0.00I. = = = (4,6) usuario 4 est. simp.
1 rrieie (4,6) usuario 4 est. conj. |
05[ 1
neste caso sdo 0S Mesmos que para o receptor decorrelator. ———
Verifica-se que o esquema de estimacdo conjunta fornece um " i0 20 300 400 500 600 700 800

ganho adicional da ordem delB.

O desempenho dos estimadores individuais e conjuntBQ‘ S h : o
. alu(r)hero de simbolos recebidos, para o usuari 2

para cada usuario, € medido em termos de erro mé
guadratico versus tempo discreto para uma rela§§o:
10dB e pode ser observado nas figuras 4-(a) e 5 para os
usuarios 1 e 4 respectivamente. Na verdade, o erro méagsim como a estimagdo de canal conjunta fornece por si s6
quadratico medido é o erro entre o canal verdadeiro e egfimativas de melhor qualidade.
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menor métrica, ao longo do tempo discreto. Observa-se que REFERENCIAS

as estimativas obtidas conjuntamente s@o superiores as egfi-M. Zeng and V. Bhargava, "Recent advances in cellular wireless com-
mativas obtidas de forma separada, exceto para os casos emmunications”|EEE Commun. Magpp. 128-138, Sept 1999.

que os usuarios s&o descorrelatados (Figura 5), casos es’[es[_2151 ajgs\éﬁ?wgslcesy“ﬂlgé;"nc'ples of Spread Spectrum Communication
gue as estimativas séo iguais. A velocidade de convergéng# s. verda, Multiuser Detection Cambridge, 1998.

superior para o caso das estimativas obtidas conjuntamerfte S lV_erldU, "Mininﬁumlprobability of er][or for r?synchlronosyz's Gagssian
pode ser apreciada na Figura 4-(b). Assim, é possivel tirar gg' g‘;ﬁ'e‘l‘gcgegc annledEEE Trans. Inform. Theoryol. IT-32, pp-85-

proveito da correlagéo entre os sinais para obter estimativgs$ R. Lupas e S. Verdu, "Linear multiuser detectors for synchronous cdma

de canal e de dados, mais confiaveis. channels"|EEE Transactions on Information Theomwol. 35, pp. 123-
36, January 1986.
[6] M. K. Varanasi e B. Aazhang, "Multistage detection in asynchronous
VI. CONCLUSOES cdma communications"|EEE Transactions on Communicationgol.
. . 38, pp. 509-19, April 1990.
Ne§te trabalho foi examma_do um receptor composto por ﬁ] P. Patel e M. Holtzman, "Analysis of a single sucessive interference
estagios, a saber: banco de filtros casados, estagio decorrelatorcancellation scheme in a DS/CDMA systertEEE Journal on Selected
e estagio de decodificagdo convolucional por grupos. O ca:]%ci Areas in Communicatiopsol. 12, pp.796-807, June 1994.

| ndo & hecid | tor foi abord F. D. Backx e R. S. Neto, "Deteccéo Multiusuério Otima por Grupos em
em que o canal nao e conhecido pelo receptor ol aboraa Sistemas DS/CDMA com Cadificagdo Convolucional”, XXI Simpdsio

Um esquema de estimacao de canal conjunta, por grupos, por Brasileiro de Telecomunicagdes, Belém, 2004.

melo de Implementagéo do processamento por percurso ég_ M. F. MargaI,Recepgéo MUIUUSUé”O com Detecgéo Otima por Grupos
em Sistemas com Mdltiplo Acesso CDMBissertacdo de Mestrado,

brevivente na supertrelica do grupo em questéo, foi proposto. ceTuc/PUC-Rio. 2002,
Através de simulacbes, o desempenho deste receptor foi cQror F. D. Backx, Deteccdo Multiusuario Otima por Grupos em Sistemas

Mestrado, CETUC/PUC-Rio, 2004.

canal por meio do processamento por percurso SObreVNer[‘f?]' R. Raheli, A. Polydoros, "Per-survivor processing: A general ap-
Os resultados mostraram que o esquema de detecc@o Otimaproach to MLSE in uncertain environment$E£EE. Trans. on Comm.
e estimacé&o conjunta, por grupos, oferece duplo beneficio: as 43(2/3/4):354-364, Fevereiro/Margo/Abril 1995. .

. . . . . S. Haykin, Adaptive Filter Theory, Fourth EditigrPrentice Hall Infor-
estimativas de dados obtidas (e realimentadas com 0 0bjetVO ;1o and System Sciences Series, 2002.
de obter novas estimativas de canal, melhorando as mesmes$)T. S. RappaportWireless Communications: principles and pracfice

sdo mais confidveis (gracas a deteccdo 6tima por grupos), Prentice Hall, 1999.

Erro médio quadratico das estimacdes simples e conjunta versus
»%,@.: 10dB, f4T=0.001.

851



