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Detec@o Descorrelacionadora Multiustio para
Sistemas CDMA em Canais Seletivos em
Fregiencia

Gonzalo Fernando Olmedo Cifuentes e Celso de Almeida

Resumo— Neste artigo $i0 comparados dois tipos de recep- Enlaces sem fio& sujeitos aos efeitos do desvanecimento
tores multiusuario para sistemas CDMA em canais seletivos por miltiplos percursos. Os efeitos do desvanecimento podem
em freqiéncia com desvanecimentoE explicado com detalhe 0 gar combatidos atrée de écnicas de diversidade. Uma destas

receptor RDD (Rake decorrelating detector), ainda ndo analisado tacnicasé tor RAKE bi t t
na literatura. Sao obtidas expres8es de probabilidade de erro ecnicase o receptor » que combina coerentemente as

de bit e complexidade computacional, que com resultados de Verses recebidas do sinal pelo canal Corfni'_iplos percursos,
simulagio mostram que o receptor RDD apresenta um desem- para obter ganho de desempenho [4]. Infelizmente, Ttk s

penho superior que o receptor convencional MDD Multipath  receptor RAKE ainda existe a inflacia da MAI e tamém
decorrelatl_ng <|1|etector), aléem de possuir menor complexidade da interfencia dos raltiplos percursos (MPI) que tarém
t . X ~
compiiaciona deve ser levada em conta na implemeataglo detector
Palavras-Chave— CDMA, Deteccao Descorrelacionadora mul-  muyltiustéario.
tp'?ggﬁgﬁ’ciaMUD' RAKE, MDD, RDD, Canal Seletivo em  pyictem dois modelos de receptores MUD-D para canais
' seletivos em freggéncia estudados na literatura. O modelo

Abstract—In this article two multiuser receivers for CDMA . P’ hecid MDDntultivath d d
frequency-selective fading channels are compared. The Rake CONVeNcionaie connecido como nfultipath decorrela-

decorrelating detector (RDD) is explained in detail. Expressions ting detector) [5] [6]. Este receptor usa um banco de filtros

for bit error probability and computational complexity are  casados para cada @sio, um filtro por percurso, comé

obtained. _The thepretical and simulations results shown tha; the mostrado na Fig. 1. As &as de todos os filtros casados

RDD receiver achieves better performance than the convential 4o t9os os usarios entram em um filtro descorrelacionador

multipath decorrelating detector receiver (MDD), with much . , e

lower computational complexity. e um comblnadqre_ usado para somar 0S sinais filtrados

resultantes dos woftiplos percursos de cada u@sio. Este

receptor apresenta uma alta complexidade computacional no

processo de descorretax

_ Neste artigoé analisado um segundo modelo de receptor
|. INTRODUCAO MUD-D conhecido como RDDRAKE decorrelating detec-

A técnica de acesso simaiteo CDMA tem sido aplicadator)[7]. Este receptor considera inicialmente um banco de
com enorme sucesso em comuniiEg nbveis eé a base dos receptores RAKE, e as istas destes receptores passam di-
atuais sistemas de terceira géa@VCDMA [1] e CDMA2000 retamente por um filtro descorrelacionador, para que a-inter
[2], das normas eur@ia (3GPP) e norte-americana (3GPP2feréncia seja eliminada.
respectivamente.

Em um sistema CDMA, quando dimero de usarios no Il. MODELO DO SISTEMACDMA
sistema aumenta a interégrcia de miltiplo acesso (MAI) . .
tamkem aumenta, o que compromete o desempenho do sist@r@ um sistema CDMA corf{ uslarios, 0 modelo passa-
tema. A MAI & a interfeéncia de co-canal, condiqcia do Paixas do sinal transmitidé dado por:
fato das sei@gencias de espalhamentamserem ortogonais. K

A detec@o multiusi@rio [3] tem como objetivo eliminar a s(t) = ng(t% (1)

MAI, as custas de um pequeno aumento nérmméa do rido. k=1

A detec@o multiusirio 6tima infelizmente apresenta comple- - . .
. . . - . “ondes(t) representa a envéitia complexa do sinal transmi-

xidade exponencial com olmero de usarios. Neste artigo .. . A )

i ~ S . tido pelok—ésimo usario eé dado por:

é usada a dete@gg multiusiério descorrelacionadora (MUD-

D) que fa_z parte da classe linear §fnthna dos detectores sk(t) = Abg(t — ) en(t — 1), 2)

multiustario. Entre os detectores sotimos, o MUD-D pode

mitigar a MAI eficientemente, sem a necessidade do contr@lede A representa a amplitude do sinal transmititip,0 k-

de poéncia [3]. ésimo bit de informa@o, ¢, a segéncia de espalhamento

espectral er, 0 atraso relativo do uguwio k£ no canal. Para
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sincrono & um caso particular do sistema iassono onde ¢1(t)

=T =..=7y =0. | |
, . , = T, —| T, k T. |
Quando um puls@ transmitido atra& de um canal com | - J percirsos

maltiplos percursos variante no tempo, o sinal recebidéa ser ® : ®

constitido por um trem de pulsos, em que cada um delds ser j / \
caracterizado por um desvanecimento e um atraso dife@nte. - ( L Eiltro et
canal de rltiplos percursos variantes no tempearaterizado () 1\ 1 L ————0= Ui
atraes de sua resposta ao impulso: ' lacionador| ' —t—
L I — —usiario |~

L
h(t,7) = an(t)e’ " Ds(r —IT.), 3)
=1

onde T, &€ o pefodo de um chipay; € 0 desvanecimentocK(t) ” *” }’
dos percursos &,; € a fase do canal. Como o canal --
suposto ser seletivo em frigéncia, a largura de banda do canagig. 1
transmitido, W = % € muito maior que a largura de banda
de coeéncia do canalAf., o que produz. = Aﬂfc caminhos
resohiveis. RAKE — >
Assumindo que o tempo de dugaxgde §mbolo & muito | TJUsuario 1| |
menor que o tempo de cdsrcia do canal, o desvaneci-
mento & considerado lento, portant@m existe variaggo das
caracteisticas do desvanecimento dentro do intervalo de um r(t) RAKE — =~
simbolo, resultando ey (t)e’* () = a,,e7%, Deste modo, Ustario 2| |
o sinal recebid@ dado por:

Receptor para canais seletivos em iigegia MDD [5],[6].

r(t) = h(t,7)*s(t) +nu(t) (4)

K |
— 30kt _ [
; ;O&kle Sk(t ch) + Ny (t), H R/,A\KE . . ﬂ: | bK [Z]
Usuario K

onde x denota convolu@o e n,(t) representa a envaltia -

complexa do rido aditivo gaussiano branco cujas partes real

e imaginaria 8o independentes e cada uma possui densidddfe 2. Receptor para canais seletivos em iféegria RDD [7]
espectral de pénciale.

Substituindo (2) em (5) temos que:

=

IV. D ETEC,O&O DESCORRELACIONADORARDD

L K » Para o receptor RDD mostrado na Fig. 2;-esimo bit de
r(t) =YY Aage? by (1=1Te—7i ) er (t—1Te—7k)+nu(t),  informagio dosK ustérios na sala do banco de receptores
=1 k=1 ) RAKE é representado pelo vetor de valores discretdsdado
por:
yiil = [ wilil il - walil - okl 15, (@)

IIl. M ODELO DORECEPTORRDD

L . onde cada elementg, no instante; & dado por (6).
O receptor MUD-D sulBtimo RDD, apresentado na Fig. 2, vetoryli] pode ser expresso como:

é formado por um conjunto d& receptores RAKE e um filtro

descorrelacionador usado para eliminar, tanto a MAI, quantli] =

a MPI. R{R;41Ab[i + 1] + RoAb[i] + R_1Ab[i — 1] + n[i]}, (8)
O receptor do tipo RAKE usado com o objetivo de coletar o . _ ) .

a energia dod. percursos de cada umip. O receptor RAKE ©NdeDb[i] & o vetor composto pelésimo bit de informaggo

para um determinado uatio v & apresentado na Fig. 3 e su&l0S K UsLarios, istoé:

sddaé dada por: bli] = [b1[i] boli] ... bxli]]". ©

Yyu(ts) = A matrizA & uma matriz diagonal que cém as amplitudes
L TytnTatra dos sinais transmitidos. Daqui para a frente assumirenms se
R {Z/ r(t)cy (t — nT. — Ty ) aype 3%n dt} , (6)perda de generalidade que todas as amplitudlesdnticas.
nTetry As matrizesR, 1, Ry e R_1, dadas em (8),&® matrizes de
ordem KxK, definidas como:

n=1

ondeR{z} representa a parte real da wael complexax e
ty =T, + LT.+ 7, € 0 instante de amostragem do filtro. Ry = D*[{|RT1DT[i + 1], (10)

853



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBRT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

Cyl(t — Ty
e ] e
T +HIT,
auleijg'”l CYuZ(’fjo”2 OéuLe_'je"L Pklun = / Cuy (t - nTc - Tu)ck (t + Tb - ch - Tk)dt (20)
- - Tu+nT,
ey Em (8),n[i] & um vetor de ordenk” que coném o resultado
2% % do rudo na s@a do conjunto de receptores RAKE no instante
(%9 i, dado por:
Tp+Te +‘ru Ty +2T, +ru( ) Tp+LTc+T7y (
Tt 2t *T“ : et ”“ nli] = [mli] n2lil-nufi)..nx i), (21)
onde
WJ - yu 5 nu,(ts) =
L Tp+nTe+Tu )
Fig. 3. Receptor RAKE x {Z / Ny () (t — 0T, — TU)O[Une_JGu" dt} . (22)
n=1JnTec+Tu
Ro = D*[R[0]D[i], (11) O vetor de valor,es_: discretogi], dado em (8), pode ser
representado no ddmio da transformada; como:
R_i = D'[R[1D"[i - 1], 12) y(2) = S(z)Ab + n, (23)
onde a matriD[i] & uma matrizKkxK L definida como: onde
aifi] Owz Oz ... Oz .
Dli] = Ol.xL az[z] Ol.xL 0.1xL 7 13) S(z) =R {R+1Z + Ry +R_1z } . (24)
Ot O O .o axli A partir de (23), os bits de informag dos K usiarios

podem ser obtidos da seguinte forma:
onde0;xz, € um vetor de zeros de ordeln e a,[i] &€ um vetor - 5
que coném as amplitudes do desvanecimento e a fase do canal S (2)y(z) =Ab + S (2)n. (25)

em cada percurso do umip %, no instante;, e & dado por: . .
P P Em (25) pode-se notar que o termo dédonuao ser multi-

apli] = [ap1e?%1[i] apoe?®2[i] ... appe?®*t[i]]  (14) plicado porS~!(z) deixa de ter caractisticas gaussianas,

. —1 . . ~
As matrizesR[0] e R[1] em (10), (11) e (12)&m dimenéo devido a que os elementos & " (z) coném combinages

KLxKL e a0 representadas de forma geral como: . . p
P 9 compensar este efeito e conseguir queidawolte a ter carac-

Rii[z] Rizfz] ... Riglz] tefisticas gaussianas em (25), realiza-se a seguinte Guerac
Ria) = | Rl Realel o Rl | o) ES™ (2)y() = EAb + ES™(2)n, (26)
RKl [.’L‘] RKQ[J?] RKK[J}] onde
ondez € {0,1}. As sub-matrizeR,,;[x] ttm dimen&o LxL I I I
e coném os elementos de correfagentre o usario u com E[i] = dia,g{ > adli] Z i) .. Y adgld] }, 27
0 uslario k para todos os fitiplos percursos ea® definidas =1 =1 =1
como. onde diag{v} representa a matriz diagonal formada pelos
Ruirilr] Ruikzlr] - Rlxluikr elementos do vetov.
Ruslz] = Ruorilz] Ruzkelz] ... Rlzluzkr 16) A partir de (27), os bits de informag dosK ustérios no
: : : ’ instante; podem ser estimados da seguinte maneira:
Ryrpkilz] Rurpk2lz] ... RlZ|urkr
onde = = = B[i] = sgn {Z ' [ES ' (2)y(2)]}, (28)
1, Tu+ 0T, =1 + 1T, ; ondesgn{.} representa a fuf sinal,Z '[f(z)] representa a
Run a0l = S pungts Tu+nTe <1 +1T¢ ; (17) transformada-Z inversa da fulg f(z2) e
Pklun, Tut nle > 7 +1T, . R . T
Bli] = [bl[i] boli] .. bx [z']} . (29)
R kl[]-] _ 0; Tu, + nTc Z Tk + ch ; (18) , i )
un, Phtuns Tu+nTs <7 + 1T, € o vector de bits estimados.
para De forma geral, quandoas detectados blocos d¥ bits

(1 < ¢ < N) por us@rio, a matriz geral de dimeas

Tu+nTe+Ty
Pun. ki / cut — nTo — ma)ex(t — 1T, — 7,)dt (19) é\/ clj; !égN KL, que coném todos os elementos de corr@ag
TeHTe por:
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Para fazer uma compagg em termos de complexidade,
definimos o ganho em complexidade, dado pela reldép

Ry = entre a complexidade do MDD e a complexidade do RDD,

R[O] RT[l] OKLxKL OKLXKL isto é:
R[1] R[0] RT[l] (O vo Oppikr (NKL)3+(NKL)2—I—NKL

: : : (30) "T 2L+ 2)(NE)?2 + (NK)3 (39)
OKLXKL OKLXKL R[l] R[O] RT[I}
Orarcr Orucr O R[] R0 VI. CALCULO DA EFICIENCIA ASSINTOTICA
Para o bloco deV bits & definida a matriz gereby de MULTIUSUARIO MEDIA PARA O DETECTORRDD

ordem NKxNK, que representa a ope&ac do banco de

1 Nesta sego & apresentado um resumo da@laulo da
receptores RAKE & dada por:

eficiencia assirttica multius@rio (AME) média para o de-

Sy = R{DyRnDn}, (31) tector RDD em um sistema CDMAirgrono.
Para a dete@p MUD-D, a AME dok-ésimo usario & dada
ondeDy tem dimen8o NKxN KL e & dada por: por [3]:
D[1]  Orxrxr Oxxxr - Oxrxkr L Caso $hcrona
Dy — 0K>.<KL D.[2] OK?<KL o OK.XKL (32) B ’; ﬂ » —1 (40)
' ’ ’ 5= (e7)] , dw Caso Asmcron
Oxxxr Oxxxr Oxxxr ... D[N] 2m f7r 9

O bloco deN bits estimados para cada um disusLarios

—1 W\~
é obtido da seguinte forma: onde R, e [S(e! )]

L. representam o elemento @&aésima
linha e k-ésima coluna da inversa da matriz de corr@ac
para 0s casosrserono e asacrono, respectivamente.

By = sgn{ETs;lyT}, (33) Para o casoiscrono podemos calcular o valor da AME

diretamente, invertendo a mati,, dada em (11). Para um

onde sistemasiscrono com dois usrios eL percursos, esta matriz
By = [B[1] B[2] ... B[N]]”, (34) € dada por:
_ (M1 M2
Yy =Wl yi2 . YN (35) Ro= <M21 Mm) ’ (“41)
e onde
Ex = diag {E[1] E[2] ... E[N]}, (36) L L L
My = Z a%n + Z Z Q110 p, €08(01; — 615) p1n, 1
V. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL =t m=Ligh
L L L
De (33) pode-se determinar que a complexidade comput _ B
cional no filtro descorrelacionador do receptor RDD, orite s B = z:l 03, + 2:1 ; 021021 €05(01 = O2n) p2n 21
requeridas: K g
o (L+ L?)(NK)? opera@es para obteBy, L L
« (NK)? operages para inverter a matr&y, M2 = Z Z Q1n il €08(017 — O21) pin,21
« (NK)? operages para multiplicar a matriz invertida "z z
pelas salas dos receptores RAKE, B
« (NK)? operades para realizar a multiplicag pela ma- My = Z Z a2 @1 €08(02n — 11) pan, 11
triz Ey, n=li=1
obtendo assim a complexidade total: onde M;; e M, conem a informago e a MPI do pprio
usLario, para os udarios 1 e 2, respectivament®l,, e Mo
Crop = (L + L+ 2)(NK)? + (NK)3. (37) representam a soma de todos addtiplos percursos do outro

. . __.uslério. Cabe notar qué/;, e My, sao iguais. Assim sendo,
O filtro descorrelacionador do receptor MDD precisa inver: quehiz € M1 9

ter a matrizRy de ordemN K LxN K L dada em (30), o que Mlnvé\ile?nao]\?:"natriﬂ obrm-se que:

requer(N K L)3 opera@es. Tambm sio requeridagN K L)? o que:

operaes para multiplicar a matriz inversa pelo vetor que 1 1 My —M

coném as salas dos filtros casados para cada percurso dos Ry™ = My May — M2 <_ M Mn) (42)
K usuarios e N KL opera@es para compensar as amplitudes

do desvanecimento. Consgemtemente, a complexidade total

é dada por: Usando a defingo da AME para o casdrxrono dada em

(40), considerando o primeiro elemento da maRjz' e o
Cwop = (NKL)* + (NKL)? + NKL. (38) primeiro elemento da matriz de comper@a& definida em
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(27), podemos calcular a AME para este canal coitiplos com

percursos como: —
v= ]2 (50)
M1 Moo — M? L+~

NMrk=2,L. = — [ - (43) , . . o A
MY a? onde v, & a relago-sinal-rido mais interfegncia (SIR),
1o Tin definida a seguir.
Simplificando (43) otitm-se que: Para um sistema CDMA que usa defeoa¢MUD-D a SIR
' e dada por:
L L _ Eb,
n§1 lgl ainai; cos(01n—011)p1n,11 Vo = Fon’ (51)
Nk=op =1+ —= - ) e o )
X o, onden < 1 & a AME nedia e} € a relago sinal-rido,
N N e 2 (44)  dada por:
( > ¥ ainan COS(01n702l)p177‘121)
L I3 nillil L L Eb AQTbLU(QIL
Eufn Zagn-‘r > afn >3 agpag cos(02n—021)pan, 2 —_ =, (52)
n n n=1 n=1n=1 NO NO

n#l

. L. . onde o,, € 0 desvio pado do processo gaussiano que
Do ponto de vista mdio podemos considerar que . .~ "™ 0P P 9 q
I, L L originou o desvanecimento Rayleigh.

L L
Yai, Y a3, >> Y af, 3 Y aonag cos(ban — b21)pan,2, O valor da AME nédia obtida para o receptor RDD quando
n n n=1

_ ”:_1 n=t _ _ sao usadas sé@ncias de espalhamento ate&sé dado (47)
que permite obter a seguinte aproxirdacda AME nédia para o casoiacrono e (48) para o caso &ssono.
para o casoiscrono: Considerando que o filtro descorrelacionador do receptor

MDD vé o sistema coni uslarios como sendo equivalente
_ ~q 9 7 9 a um sistema deé{ L usiarios, o valor da AME radia para
M=o, = 1 = Blcos™(01n — 021)| Elpr 21], (45) este receptor pode ser escrita como:

Supondo o uso de sé@ncias de espalhamento afwés,

temos que os valores quaticos nedios dos elementos de N 1— szfc;l Caso $ncrono
correlago E[p3, 5] s20 4= [3], onde Gy = T representa MDD = 1 - LE=1 caso Asincrono (33)
0 ganho de processamento para doisatss. Aem disso
sabendo qué?[cos?(0; — 0,n)] = 3, usando (45) olgm-se: VIII. RESULTADOS
. 1 A seguir $io comparados os resultado$rieos e simula-
T2l &1 o (46) J b

2Gy” dos obtidos para os receptores MDD e RDD, considerando

= K1 um sistema CDMA, canal seletivo em fi#mncia com des-
A. AME nao se altera, se a cargag -, Mo sg’a!tera [8]. vanecimento do tipo Rayleigh, s#ncias de espalhamento
Assim igualando a carga correspondente a doignissl com

a carga correspondentefd ustarios, temos quél, = %~ aleadrias, modulago BPSK,L = 3 e % — 10. Tamkem o
9 P ' quén = %7 apresentados resultados usando somente o receptor RAKE, o

onde G & o ganho de processamento paraOsuslarios. .
o gue permite comparar o ganho em desempenho do MDD e
SubstituindoGs em (46), podemos escrever de forma ger ~
DD em relago a ele.

que: As Fig. 4 e 5 apresentam as curvas da probabilidade de
K-1 erro de bit nédia em fungo do carregamentdi=1, para um
~]1—- ——, Caso $ncrono 47) . . . G
KL 2G (47) sistema CDMA &crono e adscrono, respectivamente. Para

Por falta de espago, neste artigaoré mostrado o desen-© sistema ®icrono pode-;e observar a concimd@a exata que
volvimento do AME nédio para o caso aserono. Usando aPresentam as curvasbtiEas com as curvas simuladas para
as considerdies feitas em [8], 0 AME fedio obtido para este @Mbos receptores. O receptor MDD apresenta um ganho em

casoé dado por: relago ao receptor RAKE para um carregamento meripba
Para valores maiores de carregamento o desempenho do MDD

TRL 21— 5= 1, Caso Asfcrono (48) piora consideravelmente, devido ao aumento de digmeds

’ 3 matriz de correlages produzir matrizes singulares, corsam

temente com problemas de invi@os Cabe mencionar que na
literatura [5][6] o receptor MDLe analisado sempre para um
A probabilidade de erro de bit&dia de um sistema CDMA sistema CDMA 1S-95 com um carregamentaximo de0, 15,
que utiliza sefiéncias aledirias no processo de espalhament@nde se observa que o MDD apresenta um bom desempenho.
é transmitido em um canal seletivo em fiilégcia com desva- Por outro lado, os resultados mostram que o receptor RDD
necimento do tipo Rayleigh e modulax BPSK,é dada por apresenta sempre um desempenho melhor que o do MDD.
[4]: Para um sistema dssrono pode-se observar a con-
I L1 n cordancia exata das curvasticas e simuladas para o receptor
j (1_”) 3 <L -1+ ”) (1 + V) (49) RDD, mas para o receptor MDD, a curvatieaé exata d um
2 n 2 ’ carregamento de, 5. Para valores maiores de carregamento a

VIl. PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

n=0
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Probabilidade de erro de bitadia

Fig. 4. Compara@o das probabilidades de erro de bédia para um sistema Fig. 6.
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©
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— - RAKE Tedrico
= RAKE Simulado|
RDD Tedrico

A RDD Simulado
—-—-MDD Tebrico
e MDD Simulado

CDMA sincrono, considerandf = 3, sediencias alearias ef]—z =10 dB.

Probabilidade de erro de bitédia

Fig. 5. Comparafo das probabilidades de erro de bédia para um sistema
CDMA assncrono, considerandd = 3, sediencias alearias ef,

dB.

expresao térica para o MDD pode ser considerada como um
limitante superior. Para este caso t@émbpode-se observar o

©

=
[S)

|
8

-
S}

— - RAKE Tedrico

= RAKE Simulado
RDD Tedrico
4 RDD Simulado
MDD Teorico
e MDD Simulado

b =10

ganho de desempenho que o receptor RDD apresenta.
No que se refer@ Comp|exidade No processo de deﬁng [2] 3GPP2 C.S0002-B, Physical Layer Standard for cdma200@&8p

a Fig. 6 apresenta o ganho de complexidade, definido e

120

0 10 20 30 40 50 60

Ganho de complexidade em féwogdo rimero de usarios para
tamanho de bloco N=3.

amplitudes do desvanecimento e fase do camalonhecidas
pelo banco de receptores RAKE.

Foram obtidas expre@es simples de probabilidade de erro
de bit para comparar o desempenho dos receptores MDD e
RDD em sistemas CDMAiscronos e a$scronos. Ests ex-
pres$es apresentam uma alta conordia com os resultados
de simulago.

Foi analisado o ganho de complexidade que tem o receptor
RDD sobre o MDD. Este ganho cresse com mnero de
usLarios e tambm com o fimero de percursos.

Mostrou-se que o receptor RDD comparado com o MDD
alem de ter menor complexidade, apresenta melhor desempe-
nho e consegue atingir um alto carregamento do sistema com
baixa probabilidade de erro de bit.
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