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3
Detec¢do Multiusuario

3.1
Introducéo

As técnicas de mdultiplo acesso mais cogitadas nas propostas para o0s
padrbes de terceira geracdo envolvem alguma forma de DS/CDMA. Contudo,
essa técnica de multiplo acesso tem seu desempenho limitado pela interferén-
cia de multiplo acesso, devido a ndo ortogonalidade dos sinais dos diferentes
usuarios na recepcao, e pelo efaitar-far, caracterizado por sinais com niveis
de poténcia diferentes na recepg¢éo. Essas dificuldades acabaram por motivar o
surgimento de uma nova area de pesquisa: a deteccdo multiusuario.

O conceito de deteccdo multiusuario € definido na S8c#o

O Receptor Multiusuario Otimo é abordado na Sé&&o

O Receptor Decorrelator é assunto da S&;80

O capitulo termina com uma apresentacao sucinta de alguns outros recep-
tores multiusuario basicos na Se¢&E


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210401/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210401/CA

Detecgdo Multiusuario Otima por Grupos em Sistemas DS/CDMA M-PSK com Codificagio
Convolucional 34

3.2
Receptores Multiusuario

Com o objetivo de combater os efeitos nocivos da IMA, acentuados pelo
efeitonear-far, foi introduzido o conceito de detec¢do multiusuario. De fato, os
receptores multiusuario realizam o processamento do sinal desejado conjunta-
mente com 0s sinais interferentes, resultando em uma melhora de desempenho
em relagéo ao esquema de deteccao convencional, que considera os sinais inter-
ferentes como mero ruido de fundo.

Verdu prop6s o receptor multiusuario 6timo, que padece de uma complexi-
dade exponencial com o nimero de usuarios ativos no sistema. Varios receptores
sub-6timos foram propostos em seguida. Os receptores sub-6timos podem ser
lineares, como o popular decorrelator e o receptor MMSE (do inglésnum
Mean Square Errorou ndo-lineares, como o SIGérial Interference Cancellgr
e 0 PIC parallel Interference Cancell@r

Além dos receptores basicos acima citados, existem também os receptores
ditos hibridos, que combinam mais de um esquema de deteccéo multiusuario.

Os receptores multiusuario podem ser classificados ainda quanto a possi-
bilidade de serem ou ndo, capazes de rastrear as mudancas das caracteristicas do
canal, sendo respectivamente adaptativos ou fixos.

O Receptor Otimo é apresentado na Se&&o Mais especificamente, a
estrutura e o funcionamento do Receptor Otimo Original s&o assuntos abordados
na Seca®.3.1. O Receptor Otimo para sistemas com codificacdo convolucional
é detalhado na Se¢®03.2.

A Secac3.4 trata do Receptor Decorrelator. Na Seab.1 constam sua
estrutura e seu funcionamento. A Seib.2 contém consideracdes relevantes
para o uso do Decorrelator em sistemas com codificagdo convolucional.

Os receptores MMSE, SIC e PIC acima citados sdo abordados de forma
sucinta na Secéd.t.

3.3
Receptor Otimo

A Sec&c3.3.1apresenta o Receptor Otimo, cujo principo é o de efetuar
uma deteccdo 6timane-shat ou seja, simbolo a simbolo. Este receptor é
apropriado, portanto, para sistemas sem codificagao de canal. Isto ndo quer dizer
gue ele ndo seja aplicavel, sob certas circunstancias, a sistemas com codificacédo

de canal.
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J& o esquema de recepg¢do Otima introduzido na S8@a@ é proprio
para sistemas que empregam esquemas de codificagdo convolucional, uma vez
gue esses codigos apresentam uma estrutura muito particular, da qual tira-se
assumidamente proveito quando da decodificacdo, utilizando-se o Algoritmo de
Viterbi.

3.3.1
Receptor Otimo Original

O receptor 6timo1] é aquele que, dentre todos os receptores multiusuario
possiveis, fornece a menor probabilidade de erro de simbolo. Da Teoria da De-
teccdo, sabe-se que o receptor 6timo para detecgéo de urbgtem presenca
de ruido aditivo Gaussiano branag (i) a partir de um vetor observacag:) €
o receptor de minima distancia. Mais especificamente, caso todos os possiveis
vetoresb(i) transmitidos sejam equiprovaveis, o receptor de minima distancia
é otimo segundo o critério de Maxima Probabilidadgosteriori (ou MAP).

Caso os possiveis vetorb&i) transmitidos ndo sejam equiprovaveis, o receptor
de minima distancia é 6timo no sentido de maxima verossimilhanca (do inglés
Maximum Likelihood ML).

SejaS : {s,,r =1,..., M¥}, coms, = PAb,, o conjunto dos\/ % pon-

tos de um espaco vetorial-dimensional, &, € B : { [ej(ig(ml)”’)] " m =

1,....M } (vide (2-5)). Esses pontos representam todos 0s possiveis sinais trans-
mitidos. O receptor de minima distancia escolhe o vetpassociado a, € S,

gue esta mais préximo (ou de forma equivalente, menos distante), em termos do
quadrado da distancia euclidiana, do ponto definido pelas componeriés.de

A obtengao da estimativia(i) pode ser descrita matematicamente como segue:

_ arg{ miny [ 5(5) — PA(i)bT'FH

b, €B i

- { iy 1%(0) 2 — 2e {[P A(i)br]Hm)} + HPA(Z’)erQ} }

[ 1
= g { g [Re{PAGBIx0)} - GIPAGD ]} @)
r €
A estrutura que implementa o receptor o0timo esta ilustrada na Fgijrande
x(17) € o vetor de observacdo presente na entrada do receptor. A Raéiz
a matriz contendo as amostras normalizadas das sequéncias de espalhamento
dos K usuérios do sistema, definida e@37). A matriz A(:) é a matriz de
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Figura 3.1Estrutura do Receptor Otimo

amplitudes complexas das usuarios, definida en{38). O vetorb, € B
representa uma dentre a$ possiveis combinacGes para o vetor estimativa
b(i). Ainda na figuraC, = —L||PA(i)b,|.

Nota-se a presenca do banco de filtros casados as seqiéncias de espalha-
mento na recepc¢ao, garantindo assim que a relacao sinal ruido serd maxima no
instante da amostragem. A presenca do estaygio)]”, responsavel pelo ajuste
das amplitudes e pela compensacao da rotacdo de fase introduzida pelo canal,
implica que a matrizA (i) deve ser conhecida ou estimada pelo receptor.

Quanto a complexidade do receptor 6timo, observa-se que a mesma é ex-
ponencial com o nimero de usuarios, uma vez que sdo necessdridmis-
cas/comparacdes para determinar o vetor estimﬁtﬁ‘x’/)a Assim, a complexi-
dade envolvida na detec¢do conjunta torna o seu uso proibitivo para sistemas
COM Muitos USUArios.

A seguir estao listados os pontos fortes e os pontos fracos do Receptor
Otimo.

Pontos fortes:

— Minimiza a probabilidade de erro de simbolo.

— Resistente ao efeitoear-far.
Pontos fracos:

— Complexidade exponencial com o niumero de usuarios ativos no sistema.

— Necessidade do conhecimento/estimagdo da matriz das amplitudes com-
plexasA (i).
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3.3.2
Receptor Otimo para Sistemas com Codificacdo Convolucional

Nesta secdo, é suposto que os dados de cada ur desiarios sejam
processados por um codificador convolucional antes de serem modulados. Dessa
forma, a componentg,[i| contém um simbolo da constelagdo que respresenta
um conjunto déog, M bits codificados, ond&/ é a ordem da modulagéo.

Detectar conjuntamente os sinais dosusudrios equivale a detectar de
forma 6tima, no sentido de maxima verossimilhanti],[uma sequéncia de
vetores{b(i)}, em presenca de uma sequiéncia de vetdies(i) }, gaussianos
brancos e estatisticamente independentes, cada um com matriz covadsigncia
definida em2-34). Nestas condic¢des, a deteccéo de uma sequéncja-de + 1
vetores {b(i)};=}’ L a partir de uma sequiéncia fle- I, + 1 vetores observagao,

{x(i) = conS|ste na escolha da seqliéncia que minimiza a fungéo custo dada
por:

I

J =" |I%() - PA(i)b(i)|” (3-2)

=1

dentre todas as sequénciéis(i )}Z 2 possiveis. Sabe-se que a seqiiéncia de
escalaregby[i]} /= > corresponde a um percurso na trelica de decodificagéo ori-
ginal do k-ésimo usuario. Assim, as sequéncias possiveis de vétgties,_ ’—[2
podem ser representadas por percursos em uma supertrelica, obtlda a partir
de uma composicao das trelicas individuais que geram as componentes dos
vetoresh(z). O Algoritmo de Viterbi [L3] pode ser utilizado para a decodificagéo
conjunta étima. De acordo cor3-@), a métrica de ramo usada neste caso €
da formal|x(:) — PA(i)b")||?, ondeb” é o vetor de simbolos transmitidos
associados a palavra-codigo do rarma supertrelica.

Uma forma alternativa de justificar a existéncia da supertrelica € abordada
sucintamente a seguir. Considere, por questdes de simplicidade, que tddos os
usuarios utilizem o mesmo codigo convoluciofiall, m). E possivel representar
0os K codificadores déentradas e saidas cada um, por um codificador equiva-
lente, comK'[ entradas &n saidas, ou seja, um codificador do {ipo:, K1, m),
gue pode ser descrito por umatrelica. A essa trelica da-se o nome de supertrelica.

A trelica do codificador individualn, I, m) possui2!™ estados diferentes
e 2! ramos saindo de cada um desses estados. A supertrelica do codificador equi-
valente aK codificadores individuais em paralelo € composta2idy* estados
diferentes e de cada estado originam2&é ramos. Assim, a complexidade
envolvida na decodificagdo conjunta torna o seu uso proibitivo para sistemas
com muitos usuarios.
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O Receptor Otimo para sistemas com codificacdo convolucional tem os
mesmos pontos fortes que sua contraparte da secéo anterior. Contudo, o desem-
penho do receptor desta secdo é melhor do que o desempenho do receptor da
secao anterior, por causa da adogéao de um esquema de codificagéo de canal.

Além dos mesmos pontos fracos do Receptor Otimo Original e de uma
complexidade adicional relativa ao processo de decodificacdo, o Receptor Otimo
abordado nesta secdo apresenta um retardo na emisséo dos bits decodificados,
caracteristico dos cédigos convolucionais, uma vez que a decodificagdo ndo é
one-shat O retardo adicional (funcédo da profundidade de decisao), garante a
eficiéncia do Algoritmo de Viterbi.

3.4
Receptor Decorrelator

Uma desvantagem do receptor multiusuario 6timo é que a sua complexi-
dade aumenta exponencialmente com o nimero de usuarios ativos no sistema.
Para contornar esse problema, varios receptores multiusuario sub-6timos foram
desenvolvidos, sendo o Decorrelator um dos mais populares.

A Secédo 8.4.]) apresenta o Receptor Decorrelator: sua estrutura basica
bem como seu funcionamento.

A Secéo 8.4.2) trata 0 caso particular de um sistema com codificagao
convolucional.

341
Receptor Decorrelator Original

O Decorrelator pode ser implementado aplicando-se na saida do banco de
filtros casados uma transformacéo lindae= R~ com o objetivo de eliminar
completamente a IMA no sistema, desconsiderando-se no entanto a presenca do
ruido gaussiano. O nivel de poténcia do ruido na entrada do estagio de decisédo
€ portanto aumentado. O estagio responsavel por efetuar a transformacéo linear
gue elimina a IMA é chamado de estagio decorrelator.

De (2-40) resulta que o vetaZ(:) na saida do estagio decorrelator é dado
por:

z2(i) = R'§(i)
— R'[RA(®)b(i) + fize(i)]
_ A()b() + fig(i), (3-3)
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com
fig(i) = R hy.(0). (3-4)

Em (3-3), n,(i) € vetor gaussiano colorido com matriz covariankia, dada
por:

Ki, = R'Kz [R]"
= N,R'R[R7!] (3-5)
= NyRY, (3-6)

sabendo qu® ! é simétrica, em3-5).

Observa-se que comA(i) é diagonal, a componentg|i] s6é depende de
bi|1], caracterizando assim a eliminagéo da IMA. De fato, a componente do vetor
z(i) associada ab-ésimo usuarioz,[i|, € dada por:

Zli] = Aglilbeli] + A\ [4) (3-7)

onde ﬁ,ﬁd) [i] em 3-7) € ak-ésima componente do vetor de ruido gaussiano
coloridon,(7), associada aé-ésimo usuario, na saida do estagio decorrelator.

A componente,[i| € entdo encaminhada para um banco de decisores. O banco
de decisores é composto phr decisores que operam de forma independente,
ou seja, o sinal dé-ésimo usuario é detectado de forma independente dos sinais
dos demaigy — 1 usudrios. Nessas condicdes, e supoAga] = |A[i]|e?% !
conhecido na recepcéo, o detector de minima distancia efetua, de forma otima
no sentido de maxima verossimilhanca, a deteccdo de um edgalgrem
presenca de ruido gaussiaﬁéﬁi,) [i], a partir de uma observacéo (escalgr)) =

EAGIEAS (4]
buli] = arg{brg%'zk{ﬂ—ka[ﬂm ]}
- arg{bréng_e—w}zkm—|Ak[z’J|br ]} (3-8)
= arg{grrlegl(g _%e{e‘jgkmik[i][br]*}}} (3-9)
ol = g{;nx ((W]—ekwb—@)}}, (3-10)

comb, e B definidos na Se¢&®3.1, €0 : {2 (m—1)+® ,m=1,2,..., M}.

O decisor dok-ésimo usuario é portanto formado por dois sub-estagios: um
primeiro estdgio que compensa as alteracdes de fase introduzidas pelo canal,
Equacédo3-8), seguido de um estagio de decisdo angular, Equ&:a6)( De
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fato, para sinais M-PSK, o receptor necessita apenas estimar a fase da amplitude
complexaA,[i], como visto em3-9).
A estrutura do Receptor Decorrelator esté ilustrada na Fiidra

Banco de Filtros
Casados as

seqiiéncias de Estégio Decorrelator Banco de Decisores
espalhamento na
recepgao
v (1 7 1
o %) 7 (1) o Decisor o ~
4 | usudrio 1 > by()
T
Py
% (i) )
o () 2 Decisor > i )
4 usudrio 2 - 2
Transformagao
o Linear
% (1)
T -
) R!
o ] o ] o
o o o o o
o o ° o o
o yK(l) Z}\<l> o Decisor - ~ .
4 | usudrio K > B
Py

Figura 3.2:Estrutura do Receptor Decorrelator

A sequir estao listados os pontos fortes e os pontos fracos do Receptor
Decorrelator.
Pontos fortes:

— Apresenta total robustez quanto ao efagar-far, por causa da eliminacao
da IMA na saida do estagio decorrelator.

— A deteccdo dos dados deésimo usuario é realizada de forma indepen-
dente da deteccéo dos dados dos dertais 1 usuarios ativos.

— Aumento da capacidade, com relagédo ao numero de usuarios comportados
simultaneamente pelo sistema.

— Apenas a estimagéo das fases das amplitudes complexas dos sinais sao
necesarias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210401/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210401/CA

Detecgdo Multiusuario Otima por Grupos em Sistemas DS/CDMA M-PSK com Codificagio
Convolucional 41

Pontos fracos:

— A eliminacdo da IMA é conseguida as custas da inversdo da nigtde
dimensbed(x K.

— Aumento do nivel de poténcia do ruido, na saida do estagio decorrelator.

3.4.2
Receptor Decorrelator para Sistemas com Codificacdo Convolu-
cional

O Receptor Decorrelator proprio para sistemas que empregam codificacéo
convolucional apresenta uma estrutura analoga a do Receptor Decorrelator abor-
dado na secdao anterior, Figil#&. De fato, a eliminacdo da IMA é transparente a
adocao ou ndo de um esquema de codificacao de canal. Assim, o Receptor Decor-
relator para sistemas com codifica¢éo convolucional também é composto por um
banco de filtros casados, seguido de um estdgio decorrelator. As componentes
Z1[i] s&o encaminhadas aos seus respectivos decisores. Todavia, os decisores sao
agora decodificadores convolucionais, pertinentes ao codigo convolucional uti-
lizado na transmisséo.

Para sinais codificados convolucionalmentsoé-decision z,[i] é entao
encaminhado para o decodificador convolucionake#simo usuéario onde os
seus dados séo decodificados de forma independente dos outros usuarios. O
Algoritmo de Viterbi pode ser usado para detectar de forma étima, no sentido
de maxima verossimilhanga, uma sequéncia de escaldgs}, em presenca
de ruido gaussian({ﬁ,gd)(i)}, de varianciaVy(R!),. A métrica de ramo é o
quadrado da distancia euclidiana, ou $&j&] — A [i]b"|?, ondeb” é o simbolo
transmitido correspondente a palavra-codigo do rarda trelica associada ao
codigo adotado pelo usuario Convém observar que o termt.[i| presente na
métrica de ramo permite o ajuste da amplitude, bem como a compensacao da
rotacdo de fase introduzida pelo canal. Uma vez que a métrica é acumulada
ao longo de varios intervalos de sinalizacdo, o conhecimento do médulo da
amplitude complexal,[i| também é necessario.

Exceto pela necessidade do completo conhecimento das amplitudes com-
plexas dos sinais recebidos (médulo e fase), o Receptor Decorrelator para sis-
temas que empregam codigos convolucionais apresenta 0s mesmos pontos fortes
gue o Receptor Decorrelator Original.

Além dos mesmos pontos fracos do Receptor Decorrelator Original e de
uma complexidade adicional relativa ao processo de decodificacdo, o Receptor
Decorrelator abordado nesta secdo apresenta um retardo na emisséo dos bits de-
codificados, caracteristico dos cédigos convolucionais, uma vez que a decodifi-
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cacdo ndo éne-shot O retardo adicional (profundidade de deciséo), garante a
eficiéncia do Algoritmo de Viterbi.

3.5
Outros Receptores Multiusuario

Nesta secdo sdo apresentados de forma sucinta alguns outros receptores
multiusudrio basicos citados no inicio do capitulo.

3.5.1
Receptor MMSE

O Receptor MMSE (do ingléslinimum Mean Square Errgi{4, 9] per-
tence a classe dos receptores lineares. Uma transformacgaoNinéaaplicada
na saida do banco de filtros casados, no intuito de minimizar os efeitos con-
juntos da IMA e do ruido Gaussiano presente, segundo o critério de minimo
erro médio quadratico. A matri¥l é portanto a matriz que, dentre todas as ma-
trizes de dimensdes x K possiveis, minimiza o erro médio quadratico dado por:
E[|[b(i) — M (i)||*]. Para canal AWGN e modulagdo BPSK, a malvizque
minimiza a expressao acima é dada pdr= (R + (é)fz)_l. Ap0és a transfor-
macao linear, os sinais dés usuarios sao detectados de forma independente.

Nota-se que este receptor necessita 0 conhecimento das amplitudes, ou
pelo menos a relacdo sinal ruief;o Outra observagédo interessante € que para
relag(”)esf;‘ elevadas, o desempenho do Receptor MMSE tende ao desempenho
do Receptor Decorrelator, uma vez guMBtende aR~*. Por levar em conta a
presenca de ruido, no procedimento de minimizacdo, o Receptor MMSE tem
desempenho superior ao Receptor Decorrelator, para relégﬁnesls baixas.

3.5.2
Receptores Canceladores de Interferéncia Subtrativos

Os receptores canceladores de interferéncia, Fi@igaentam obter, a
partir do sinal recebido, uma estimativa da IMA. Em seguida, a IMA estimada
é subtraida do sinal recebido. Caso a estimativa da IMA seja confiavel, o
sinal resultante sera o sinal desejado (sem IMA). O sinal resultante é entdo
encaminhado para o estagio responsavel pela deteccéo dos dados.

Existem dois tipos basicos de canceladores de interferéncia subtrativos:
sao eles o SIC (do inglésSérial Interference Cancellgre o PIC Parallel
Interference Cancellgr abordados sucintamente a seguir.
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Sinal desejado

. + Sinal decod_ificla(;éo
Sinais interferentes y desejado desslgjaado
(IMA)
Sinais
interferentes
(IMA)

Figura 3.3:Principio de funcionamento dos Canceladores de Interferéncia Sub-
trativos

No SIC [7], a estimativa da IMA bem como seu cancelamento sao feitos
de forma serial. Na saida do banco de filtros casados, os sinais sdo ordenados
do mais interferente para o menos interferente. Dois critérios de ordenagéo séo
possiveis, a saber: energia do sinal ou correlagédo. Procede-se entédo a deteccao do
sinal de dados do usuario mais interferente. Este sinal de dados é reconstruido no
receptor e subtraido do sinal recebido (agregado de sinais). Caso as estimativas
tenham sido feitas corretamente, havera o cancelamento total do efeito interfe-
rente do sinal detectado no agregado de sinais recebido. O mesmo procedimento
de deteccao, reconstrucdo e subtracdo € repetido para os demais usuarios (do
mais interferente para o0 menos interferente).

No PIC [5, 6], o sinais interferentes sdo conjuntamente estimados e, em
seguida, sdo subtraidos do sinal recebido. Caso a estimativa tenha sido feita
corretamente, o sinal resultante da subtracdo estara livre de IMA. Em geral, o
PIC é formado por alguns poucos estagios de estimacao conjunta e subtracao,
sendo a IMA estimada ponderada por um fator entre zero e um.

Estes receptores apresentam bom desempenho, mas necessitam de esti-
madores de amplitude confiaveis.
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