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(c) Receptor

Model o genérico em banda base equival ente discreto paraum sistema DS-CDMA (@) Transmissor equivalente; (b)

Canal; (c) Receptor. Para deteccdo multiusudrio linear, T representa a matriz de transformacéo linear.
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Multi-user Detection - Introdu ction and Linear Approach

Conventional Detectors (like Match llter or Rake Receiver) are inefficient
because they treat the MAI as AWGN andadditionally are sensitive to near far
effect, which imposes a strong power control necessity (compare). The next

P[d|r(t)] for all t.

This type of detector
requires an exhaustive
search procedure and "
S0 is not very practical. g Viterbi's
So some sub-optimum ;
variations will be
explored in next slides.

Algorithm




Multi-user Detector D) can be classified as linear and non linear.The
first type includes Decorrela nd MMSE (Minimum Mean Square Error).
The second type includes SIC (Subtractive Interference Cancellation), PIC
(Parallel Interference Cancellation) and Zk-DF (Zero Forcing Decision
Feedback).

We begin this description with an introduction to matrix-vector notation for
DS/CDMA signals. Before we generalize, we will consider a baseband
CDMA system with three synchronous users. We can write the conventional
detector’s outputs as

y1=Ad1+p1 A0+ pP1 3A3d3+ 24
Yo =P 1Ad1+ Ayxdy+ Py 3Asds+ 2
Y3 =P31A101+P32Adr+ Agds+ 23

Where y;, A, b;, p;; and n; represent the i user’s detector output, the i user’s
amplitude, the it user’s data, the cross-correlation between the sequences
used by it and ji* users and the it user noise component, respectively.
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or in a matrix-vec resentation

Y1
Yo
Y3

1 pqgo 91,3_
Po1 1 P23
P31 P32 1

A, 0 O
0 A, O
0 0 Ag)

y=RAd+z=[l+Q]Ad+z =Ad+ QAd+ 2z

(return)

where R is known as correlation matrix. The first natural appreach is to
calculate Rt and perform the operation

Rly=R 'RAd+Rz=Ad+R !z

Which is just the decoupled data plus a noise term (note that the

operation is near far resistant).

This type of detector is known as decorrelator and the next figure show \us
its operation.
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Administrador
decoupled data plus a noise term


d' = sgn(R*y)

Matrix

Filter

For correct decorrelator operation we need to know the cross-correlation
between all sequences and invert the correspondent matrix (in real time!).

The final result shows additionally that the noise is enhanced by the matrix
operation (R1z). Considering this noise enhancement the next natural choice
IS to try to find a matrix F that minimizes

> The solution for this minimization
E(”Ad - Fy|| ) problem, reference [25], can be F=(R+ NOA—Z)—l

expressed as \ 128


Administrador
noise enhancement

Administrador
find a matrix F that minimizes


O Problema de Estimacao

o Abordagem comum da Teoria da Estimacao para
o problema da estimacao de uma variavel
aleatdria W sobre uma base de observagao Z &
escolher a funcao W(Z) tal que minimize o erro
quadratico médio (MSE, Mean-Square Error):

E{[W - V?/(Z)T}

— Sob condigoes muito gerais, pode-se mostrar que a
solucao é o ESTIMADOR de MEDIA CONDICIONAL:
W(Z)= E\W|Z]
= No entanto, em muitos problemas € um desafio

derivar estimador de média condicional a partir da
distribuicao conjunta de W eZ



O Problema de Estimacao

e Portanto, € comum minimizar o MSE a partir de
um conjunto de transformacoes lineares de Z,
resultando no:

MMSE(Minimum Mean-Square Error).
e O MSE Linear minimo torna-se de facil computo

e Depende apenas da distribuicao conjunta de W e Z (atraves
de seus respectivos momentos estatisiticos)



This solution is known-as MMSE (Minimum Mean Square Error) and the
correspondent implementation-is represented below

d" =sgn((R+N,A=)1y)

R+N_A2)1

Matrix

Filter

For a synchronous system the detection focus is a bit interval, independent of
others. For an asynchronous system we have an overlap between bits of

different intervals.
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Figura 2.5. BFER, para os detectores Convencional, Decorrelator e MMSE sincronos, sinais equicorrelacionados
(ps. = 0,12) e de mesmaenergiaparaos casos. a) K = 9 usuarios; b) K = 20 usuarios.
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a particular bit ideally needs to take into account
the decision on two overlapping.bits of each user. Assuming a message with
N bits and K users in the system the-arder of matrices is NK. The matrix R
now contains the partial correlation that exists between every pair of the NK

code words and is of size NKXNK. (return)

user 1 3 5

user

T Ty T, +3T T5+3T

In the figure an example is presented with N=3, K=2. The conventional
detector output can be described using the same previous equations where we
treat the problem as if there were 6 users (each transmitting one bit over the

interval 3T+7,-1,)
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Where now R can be

and here the zero entries mean that the correspondent bits do nat overlap.
With this new representation for matrix R the general equation

y = RAd+ z

remains valid with new dimensions for matrices y, A, d and z, but with the
same interpretation as for a synchronous case.

Additional details in reference [35], in Portuguese.
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Saida banco MF (AWGN)

Sincrono X Assincrono
y =Pfr=RVEb+n y = RAb +n
. | R((O) R(DZ 0 0
R =P"P = {p;] R(1) R(0) R(1F ‘
- N = 0 R (1) R(0) 0
Pik = <pjapk> = fg Pj(t)-Pk(t)dt R(1)7
0 0 R(1) R(O) |

Pjj e Pji= elementos correllagao
cruzada par e impar

Conv: b =sgn(y)
Decisao hard Decor: b= sqn (Ty) = sgn (\/Eb + R_ln)

ase: 6, — s ([R + 27 y)



A probabilidade de erro de bit para MM SE, em canal sincrono com poténcias e correl agdes quai squer (generalizacdo
da expressdo (50)) pode ser expressa pela aproximagdo Gaussiana [Poor 97]

~ MMSE o2 [TRT] N
Pe, =Q | |=2—L + G (sinc.) (74)
( A (TR 2
onde 3, = & = k—€simo coeficiente adicional da MAI normalizada; B, = Ay [TR],, ; T = matriz de transformagéo

parao MMSE (64). Estaaproximagso substitui adistribuicio binomial daMAI normalizada, 8562 + B3b3 + ... + B bk,
pela distribuicio Gaussiana de idéntica variancia, (63 + 63 + .+ ﬁ}) , resultando em étima aproximacdo para todos
0S casos de interesse prético.



Lineares: Vantagens x Desvantagens

e Decor 1 desempenho e 1 ruido: Rln
relativo ao Conv. e inversio de R
* nao estimar A, e sist. Assinc.:

e opera sob forte NFR Rk ur
e complex. lin.: O(K3) = janela truncada

* MMSE « desempenho = decor  requer estim. A,

(considera G%q;ce)  desempenho
e opera sob forte NFR depende das E,

e complex. lin.: O(K3)



Caecteristical | gy Otimo Decor-| MMSE® | Picesic | VMSE MMSE ZF-DF
Requisito Casado | (MLSE) relator Adapt. Cego
Tipo linear nao-lin linear linear nao-lin linear linear linear
Saida hard soft hard hard soft soft soft soft
Desempenho pobre melhor | bor | bom+* Ligrﬁljr / bom+" bom+" bom+"
Seq Us. Desejado ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Segs Interferente ¢ ¢ ¢ ¢
Atraso Us. Desejadd ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Atraso Interferentes ¢ ¢ ¢ ¢
Ampl. Recebidas * ¢ ¢ ¢
Nivel de Ruido ¢
Seq. Treinamento ¢
. . OK)e
[CTOB”C";’Lex'dade 'dns;p' 0Z) | oKy | oKy OK) + <OKY | <OKd O(K3)
KlogoK?

a. Requer estrito controle de poténcia para um adequado desempenho.

b. Outro detector linear que também néo utiliza a des@géal de sinais para atenuar os efeitos da MAI foi proposto em [Monk 94], [Davis 96]
Assumem desconhecidas as seqliéncias de espalhamento.

c. Para detectores multiestagio com cancelamento parcial. Desempenho depende nimero de estagios. Cancelamento imperfeito resulta er
na BER

d. Pelo menos informagdes dos parametros dos interferentes fortes.

e. Conhecimento do atraso de propagacéao ao nivel de simbdiciérsie.

f. Complexidade temporal assint6tica por deciséo de bit.

g. A ordenagao dos usuarios de acordo com as poténcias recebidas em um SIC resulta na complexidade operacional proporgkonal a Klog
h. L=K/N < 1para obter R. Se nimero de usuérios, K, for grande, erros de arredondamento na obten(;ﬁ]or@elﬁttam em patamar na BER

Tabela 1.1.  Requisitos para detectores multiusuario



Estrutura Nam. Es- | TBC Caracteristicas Ref.

MUD tagios

MLSE 92K 0 (2°%) N&o héa atrasos de processamedezodficacdo de todos os usuaripgSchneider 79]
simultaneamente.

Otimo oK -1 @ (%) Banco defiltros casados seguido por algoritmo de programdc@derdu 86a],
dindmica, do tipo Viterbi. Reducgdo da comple-xidade é obtidsferd( 98]
explorando-se o fato de que cada simbolo do usuario sobrepde-se a
apenas dois simbolos de cada outro usuario no sistema.

Decorrel. O (K?) Requer inverséo da matriz de correlaggo, [Schneider 79]

Decorrel. O (K?) lit- | Emprego de técnicas iterativas para inversdo da matriz. Apfofkohno 83],

Aprox. eragéo magdes:R™! = (I—8)"! ouR™ = I+ 8. Uso de linhas dg [Juntti 98d]
atrasos digitais com derivagdes. Complexidade ainda alta devjdo a
mobilidade dos usuérios.

MMSE 1 O (K?) Implementac&o direta resulta ainda na mesma comple-xidade dg Qderdi 98]
relator. Algoritmos adaptativos evitam inversdes da matriz. Téchigidonig 95]
adaptativa cega ndo requer segs. de treinamento e um pouco mais de
informac&o que o Convencional.

SIC K O(K) + | Ordenacédo das poténcias dos usuarios resulta em compleXidadterbi 90], [Pa-

Klog, K Klog, K. Potencias transmitidas seguindo distribuicdo geomettel 94], [Johans-
ca foi proposta em [Viterbi 90], objetivando obtencdo do megnsmn 98]
BER. Em [Kim 98] propde-se modelamento de célula espamiala
usuario é distingiiido espacialmente baseado na sua distancia a BS.

Decisao 1 @ (K 3) Classficacédo dos usuarios segundo as poténcias recelgees;do| [Duel-Hallen 93],

Realim. de umfiltro direto empregando decomposi¢do de CholeskyRedg [Duel-Hallen 95]
inversdo de matriz triangultdiltragens direta/reversa, resultando ¢m
complexidade elevada.

MPIC s>1 O (K) Atraso de decofiicacaofixo, operacfes simultaneas: estimacéo,|réCorreal 99],
generacao e subtracdo da MAlevido a natureza paralela, pode exfRenucci 98],
plorar multiprocessamentmenor complexidade de implementacao[Buehrer 96a]

Redes O (2%) Complexidade exponencial com niimero de Usuaos, [Aazhang 92]

Neurais

Tabela 1.2. Comparacao da complexidade computacional dos principais detectores multisuario.




Desempenho Assintdtico Multiusuario
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Resisténcia ao Efeito Near-Far do
Detector Linear MMSE [Madhow e Honig, 99]

o Caracterizacao em funcao de N e K
— Hipotese: seqs Aleatorias.
— Em um sistema DS/CDMA com NFR # 0:

e NUm maximo de usuarios ativos cresce linearmente com N,
valido para:
— Populagao usuarios estacionaria;
— auséncia de variagdes de parametro de canal (canal estatico)

e Em geral, o detector MMSE sera resistente ao
efeito Near-Far, NFRes>0, caso:

K-1<N (sinc) K-1<N/2 (assinc)
= 0S (K-1) us interferentes com Pot,_;>Pot . rteresse
e Exemplo (Seqgs Randz31):



o o o o
)] ~ [o¢] [{e]
T T T T

Resiténcia "Near-Far" Média
o
[§)]
T

0.4+ —
0.3F _
0.2 4
0.1k Assinc |
0 | | | X | | |
0 5 10 15 20 25 30

Numero de Usuéarios, K

Figura 2.11. Limites superior (— x —) e inferior (-) para o desempenho near-far do MMSE considerando sequiéncias
randémicas.
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pelfubtin Q( Ekﬁk)

ecor _ Ak
Pe]? a Q(”n [R+]kk>

BMMSE Q(i 1 p (K—l) )
' Tn 1+ (%) + p(K - 2)

Expressao para MMSE valida para sinais equicorrelacionados e energias
idénticas (NFR=0)

' Rx Conv. Sincrono, a Pe exata para o k-ésimo usuario é obtida combinando-se os
possiveis padroes de erros de bits para todos os interferentes (binomial):

S DR S e S Ak+zb

0” 'n
bie{l,—1}  bje{l,—1}  bxe{l,—1} 37k
jFEk


Administrador
   Expressão para MMSE válida para sinais equicorrelacionados e energias 
   idênticas (NFR=0)



Administrador
possíveis padrões

Administrador
  
  Rx Conv. Síncrono, a Pe exata para o k-ésimo usuário é obtida combinando-se os 
  possíveis padrões de erros de bits para todos os interferentes (binomial):



Robustez Near-Far (NFRobz)

e Medida de desempenho com aplicacbes em casos mais
praticos que aqueles cobertos pela medida AME (=

desempenho assintotico)

e Assume:

— Sistema com K usuarios
— Um unico usuario interferente com Des-balanco de
energia (NFRz0)

NFRobz =Y =—=

Ef Pe=0( 2E, /N, )

e 1 gradativo na Pot de um unico usuario interferente mantendo todos os demais
Interf com poténcias iguais (NFR,_;=0 dB), no qual resulta em um aumento de uma
ordem de magnitude na BER do usuario de interesse (j) em relacao ao caso de
transmissao isolada, sem interferentes (SuD). Significativo

e fornece uma medida do aumento toleravel na poténcia de um interferente
antes de ocorrer degradacao significativa no desempenho do usuario de interesse
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Figura 2.7. Robustez near-far para os detectores PIC-HD Parcial de 3 estégios com ¢ = [0, 7; 0, 8; 0,9] e Convencional em
um canal sincrono, Randz31, E/No = 8dB e estimagdo perfeitapara A, T e ¢.
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