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Classificação DetectoresClassificação Detectores

Ótimo
(MLSE)

Sucessivo   Paralelo    Híbrido
 (SIC)         (PIC)        (HIC)    

Decorrelator/PIC   MMSE/PIC    ZF-DF
(Decorrelator/SIC)

Decorrelator/

Técnicas SuD 
Melhoradas

Conv. 
(MFB)       

Canceladores
Interferência

Esquemas Combinados
(2 ou mais estágios)

Detecção 
Conjunta

Detecção de Dados

Single User (SuD)                                  Multiusuário (MuD)
 (fixos e adaptativos)
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Detectores Detectores 
CDMA limitado em Interferência  � MAIMAI (efeito NFR) 

z1

s (t-iT)1

r(t)
b (i)1τ−τ1

Demod.

cos( t+ )ω θ

u2(t)

uK(t)

u1(t)

• SuDSuD
↓ρ jk

Setorização
NFR = 0 dBNFR = 0 dB

σ2
POT=2dB 

� Kmax : ↓30%

. Codif.: FEC

. Ativ. vocal

•• MuDMuD: informações Interf.

– controle potência reduz. (NFRes)

– ↑ KMax 

– ↑ η BW e ηPot
– estimativas: τ, φ, AA, σσ22

nn

– complexidade adicional 
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com isto, empregando-se a notação vetorial, o vetor sinal recebido pode ser reescrito como:

� � �
�
	�� � (10)

Em um receptor Convencional, a saída do banco de �ltros casados sincronizados, �gura 2.2.c (com transformação

linear � � �Q � com �Q� matriz identidade, dimensão� 	�), é um vetor com	 componentes dado por:


 � �K� � �
�
	�� 
� (11)


� � vetor amostra do ruído colorido� ���K � operador hermitiano transposto: �
�K � �
��� � A matriz de correlação

(auto e cruzada) normalizada é de�nida por

� � �K� �
�
�mn

�
(12)

com �mn � ��m ��n� � 4
W

� W
3
�m�����n������ elemento de correlação cruzada normalizada entre os vetores de

espalhamento do �–ésimo e �–ésimo usuário.

A matriz das correlações desnormalizada, cujo elemento ��� �� é obtido pelo produto ��m�m � �n�n� � será denotada

por

� �
�
	�
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�
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1�
�
� �>�> Modelo genérico em banda base equivalente discreto para um sistema DS-CDMA (a) Transmissor equivalente� (b)

Canal� (c) Receptor. Para detecção multiusuário linear, � representa a matriz de transformação linear.

O detector Convencional toma as decisões baseado na polaridade dos sinais à saída do integrador, 
, obtendo o vetor

informação estimada

�� � ��� �
� (14)

Caso o receptor seja projetado para operar com � símbolos, então o número de bits que afeta o sinal recebido em

qualquer instante dado será � � �	. Assim, para � � 	, a matriz dos vetores de dados espalhados será, no caso
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Multi-user Detection - Introdu ction and L inear Approach

Conventional Detectors (like Matched Filter or Rake Receiver) are inefficient
because they treat the MAI as AWGN and additionally are sensitive to near far
effect, which imposes a strong power control necessity (compare). The next
natural step is to consider some type of detector that uses all users’
information for the desirable signal detection. S. Verdú (MLSE - Maximum
Likelihood Sequence Estimation-reference [23] and [24] for additional details)
first introduced this type of detector. General idea: Chooses d which maximizes
the probability that d was transmitted given that r(t) was received � max
P[d|r(t)] for all t.

C1(T-t1)

C2(T-t2)

CK(T-tK)

Viterbi’s

Algorithm

t i = nT+ � �

i

t1

t2

tK

R(t)

d’1

d’2

d’K

MLSE - Optimum

y = RAd+z

This type of detector
requires an exhaustive
search procedure and
so is not very practical.
So some sub-optimum
variations will be
explored in next slides.
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Multi-user Detectors (MuD) can be classified as linear and non linear.The
first type includes Decorrelator and MMSE (Minimum Mean Square Error).
The second type includes SIC (Subtractive Interference Cancellation), PIC
(Parallel Interference Cancellation) and ZF-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

333223,2113,13

2332,322112,12

1331,3221,2111

zdAdA�dA�y

zdA�dAdA�y

zdA�dA�dAy

����

����

����
Where yi, Ai, bi, 

�

i,j and ni represent the ith user’s detector output, the ith user’s
amplitude, the ith user’s data, the cross-correlation between the sequences
used by ith and jth users and the ith user noise component, respectively.
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zRAdzRRAdRyR 1111 ���� ����

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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where R is known as correlation matrix. The first natural approach is to
calculate R-1 and perform the operation

zQAdAdzAdQ][IzRAdy ¥¥¦§§¦§¦

or in a matrix-vector representation

(return)

Administrador
decoupled data plus a noise term
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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 (R-1z). Considering this noise enhancement the next natural choice
is to try to find a matrix F that minimizes

C1(T-t1)

C2(T-t2)

CK(T-tK)

R-1

Matrix

Fil ter

t i = nT+ ¨ ¨
i

t1

t2

tK

R(t)

d’1

d’2

d’K

Decorrelator d’ = sgn(R-1 y)

y = RAd+z

12
0 )AN(RF

©©ª«The solution for this minimization
problem, reference [25], can be
expressed as

)FyAdE( 2¬

Administrador
noise enhancement

Administrador
find a matrix F that minimizes



O Problema de EstimaçãoO Problema de Estimação
•• Abordagem comum da Teoria da Estimação para Abordagem comum da Teoria da Estimação para 

o problema da estimação de uma variável o problema da estimação de uma variável 
aleatória W sobre uma base de observação Z é aleatória W sobre uma base de observação Z é 
escolher a função escolher a função tal que minimize o erro tal que minimize o erro 
quadrático médio (MSE, quadrático médio (MSE, MeanMean--Square Square ErrorError):):

–– Sob condições muito gerais, podeSob condições muito gerais, pode--se mostrar que a se mostrar que a 
solução é o solução é o ESTIMADOR de MÉDIA CONDICIONALESTIMADOR de MÉDIA CONDICIONAL: : 

� No entanto, em muitos problemas é um desafio 
derivar estimador de média condicional a partir da 
distribuição conjunta de W eZ

�( )W Z

�
2

( )E W W Z� �−
� �

�( )W Z E W Z� �= � �



O Problema de EstimaçãoO Problema de Estimação
•• Portanto, é comum minimizar o MSE a partir de Portanto, é comum minimizar o MSE a partir de 

um conjunto de um conjunto de transformações linearestransformações lineares de Z, de Z, 
resultando no: resultando no: 

MMSE(MMSE(MinimumMinimum MeanMean--Square Square ErrorError):):
•• O MSE Linear mínimo tornaO MSE Linear mínimo torna--se de fácil cômputose de fácil cômputo
•• Depende apenas da distribuição conjunta de W e Z (através Depende apenas da distribuição conjunta de W e Z (através 

de seus respectivos momentos de seus respectivos momentos estatísiticosestatísiticos))
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This solution is known as MMSE (Minimum Mean Square Error) and the
correspondent implementation is represented below

C1(T-t1)

C2(T-t2)

CK(T-tK)

(R+NoA-2)-1

 Matrix

Fil ter

t i = nT+ ­ ­

i

t1

t2

tK

R(t)

d’1

d’2

d’K

MMSE d’ =sgn((R+NoA-2)-1y)

y = RAd+z

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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superior da probabilidade de erro de bit em função do desajuste de potência (NFR) são dados por, �gura 2.6,
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1�
�
� �>*> ��
� para os detectores Convencional, Decorrelator e MMSE síncronos� sinais equicorrelacionados

(
sinc � �� ��) e de mesma energia para os casos: a) � � 	 usuários� b)� � �� usuários.

Observe-se que os detectores multiusuário lineares MMSE e Decorrelator resultam resistentes ao efeito 
����
���� mesmo para grandes disparidades de potência e elevadas correlações cruzadas entre o usuário de interesse e os

interferentes. Apenas quando as amplitudes dos interferentes forem muito menores que a do usuário de interesse, o

Decorrelator apresentará pior desempenho que o detector Convencional.

�>�>% �����	�7 +��
B1�
, �

A e�ciência assintótica multiusuário é uma medida que quanti�ca o desempenho de pior caso possível (assintótico).

Apesar desta medida fornecer alguma informação útil de desempenho para o receptor em questão, ela pouco revela nos

casos mais realistas, fora da situação limite (alta relação Sinal–Ruído). Assim, de�ne-se uma medida de robustez 
����
���, �� aplicável a situações mais práticas, capaz de revelar o nível de imunidade do receptor aos interferentes mais

fortes.

A robustez 
������� é de�nida como o aumento gradativo na potência de um único usuário interferente a partir

da situação de potências iguais ��1 � �� no qual resulta em um aumento de uma ordem de magnitude na BER do

usuário de interesse em relação ao caso de transmissão isolada, sem interferentes. O termo fornece uma medida do

aumento tolerável na potência de um interferente antes de ocorrer degradação signi�cativa no desempenho do usuário de
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PPee Média  Média  -- SíncronoSíncrono

“Pseudo” Gold15
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Detector Convencional, Decorrelator e MMSE  SÍNCRONOS;    Eb/No = 8 dB;   1 us. c/ NFR = 9 dB;   N =  15

TRIAL = 400 Seqs RNDZ / pto

Gold15

Rndz15

Conv.     
Decor.    
MMSE      
SUB (bpsk)

PPee Média  Média  -- Síncrono c/ NFRSíncrono c/ NFR

•• ConvConv..
•• DecorDecor..
•• MMSEMMSE

• Gold15 x
Rndz15

• NFR = 9 dB 
(1 us.)

• Eb/N0= 8 dB

“Pseudo” Gold15
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AssíncAssínc. . -- DecorDecor.:.:

MMSE:MMSE:

b (i)J

u (i)2b (i)2

p (t-iT)2

u (i)J

u (i)1

n(t)

b (i)1

p (t-iT)1

p (t-iT)J

y (i)1
z1

y (i)2 z2

y (i)K zK

s (t-iT)1

s (t-iT)2

s (t-iT)K

r(t)

b (i)1

b (i)2

b (i)K

τ−τ2

τ−τ1

τ−τK
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So any decision made on 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 order 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 NK

®

NK.

                    2                                         4                                          6

                    1                                          3                                        5

1

¯

2

°

3T2

± ²3T1

³ ²
user

1

user
2

t

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+ ´

2-

´

1)

 (return)
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1¼0000
¼1¼000

0¼1¼00

00¼1¼0

000¼1¼ 0000¼1

R

5,6

6,54,5

5,43,4

4,32,3

3,21,2

2,1

Where now R can be written as 

and here the zero entries mean that the correspondent bits do not overlap.
With this new representation for matrix R the general equation

zRAdy ½¾

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.



Saída banco MF  Saída banco MF  (AWGN)(AWGN)

Síncrono            Síncrono            x          x          AssíncronoAssíncrono

ConvConv::

Decisão Decisão hardhard DecorDecor::

MMSE:MMSE:

ρij e ρji = elementos correlação 
cruzada par e ímpar
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1�
�
� �>��> Limites superior (� � �) e inferior (–) para o desempenho 
������� do MMSE considerando seqüências

randômicas.

A probabilidade de erro de bit para MMSE, em canal síncrono com potências e correlações quaisquer (generalização

da expressão (50)) pode ser expressa pela aproximação Gaussiana [Poor 97]


Pe
PPVH

4 � ,

/08
�5q �����44
�5
4 �����44�

5 �
N

n@5

75n

9� 4
5

12 (sínc.) (74)

onde 7n �
En
E4

� �–ésimo coe�ciente adicional da MAI normalizada� �n � �n ����4n � � � matriz de transformação

para o MMSE (64). Esta aproximação substitui a distribuição binomial da MAI normalizada, 75�5�76�6� ����7N�N �

pela distribuição Gaussiana de idêntica variância,
�
755 � 7

5
6 � ���� 7

5
N

�
� resultando em ótima aproximação para todos

os casos de interesse prático.

Nas �guras 2.12 e 2.13 são apresentados resultados ilustrativos de desempenho para os receptores Convencional,

Decorrelator e MMSE com o número de usuários síncronos crescente, He
Q3

� � dB e seqüências de espalhamento de

comprimento� � �� aleatórias (Rndz15) e de baixa correlação cruzada, pseudo Gold. Tanto para seqüências de pseudo

Gold quanto para a Rndz, nota-se uma redução na taxa de erro de bit quando se emprega detecção multiusuário linear

MMSE ou Decorrelator em relação ao receptor Convencional e uma pequena melhoria do MMSE sobre o Decorrelator

para uma ampla faixa de carregamentos. Na �gura 2.13, a imunidade ao efeito 
������� do Decorrelator e do MMSE é

mostrada para o caso do último usuário chegar ao receptor com desajuste de energia de 'dB acima dos demais. Observe-se

que o efeito do desajuste de potência de um único usuário sobre o desempenho do receptor Convencional já é devastador,

quer seja utilizando-se seqüências de espalhamento pseudo Gold ou aleatórias.

�>�>%>� ��, � +1��� B ���� ���5��
���

Em um receptor DS/CDMA assíncrono (22), o vetor saída do �ltro casado em tempo discreto pode ser representado no

domínio z transformado como

� �4� � �K ��� 4 �� ��� �� ��� 4�4 (75)

com o respectivo vetor 
� ��� � variável Gaussiana independente com matriz de covariância �5�� Assim, analogamente ao

Decorrelator síncrono, uma escolha natural para a transformação linear capaz de recuperar os bits transmitidos será tomar

a inversa da função de transferência do canal em tempo discreto. Portanto a transformação linear para o Decorrelator



Lineares: Vantagens  x  Lineares: Vantagens  x  DesvantagensDesvantagens

•• DecorDecor

•• MMSEMMSE

•• ↑↑ desempenho desempenho 
relativo ao relativo ao ConvConv..

•• não estimar não estimar AAkk

•• opera sob forte NFRopera sob forte NFR
•• complexcomplex. . linlin.: .: OO(K(K33) ) 

•• ↑↑ ruído: ruído: RR--1 1 nn
•• inversão de inversão de RR
•• sistsist. . AssíncAssínc.:.:

•• desempenho desempenho ≥≥ decordecor
((consideraconsidera σσ22

noisenoise))
•• opera sob forte NFRopera sob forte NFR
•• complexcomplex. . linlin.: .: OO(K(K33) ) 

•• requer requer estimestim. . AAkk

•• desempenho desempenho 
depende das depende das EEkk

�� janela truncadajanela truncada
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pelo número total de bits demodulados, quando o número de bits transmitidos for muito grande [Verdú 86a],

[Verdú 98]. A TBC des +N, será denotada porR +i +N,, quando, paraN su¿cientemente grande, existir

uma constantef tal quei +N, � f=s +N, = O número de usuários ativos é indicado porN. A tabela 1.2

apresenta um quadro comparativo mais completo para a complexidade computacional exigida pelos principais

detectores MuD. Note que dentre os detectores multusuário descritos, o PIC e SIC resultam em algoritmos de

complexidade reduzida, tornado-os atrativos para a implementação de sistemas de comunicação móveis 3G.

Para uma análise mais criteriosa da complexidade computacional dos diversos receptores multiusuário, veja

[Buehrer 96b], [Verdú 89].

Embora resulte em complexidade computacional exponencial com o número de usuários, inviabilizando

sua implementação, o detector Ótimo5 multiusuário é utilizado como referência na comparação de desempenho

de detectores MuD sub-ótimos.

Característica /
Requisito

Filtro
Casado

Ótimo
(MLSE)

Decor-
relator

MMSEK PIC e SIC
MMSE
Adapt.

MMSE
Cego

ZF-DF

Tipo linear não-lin linear linear não-lin linear linear linear
Saída hard soft hard hard soft soft soft soft

Desempenho pobre melhor bom� bom+�
regular /
bom+S

bom+� bom+� bom+�

Seq Us. Desejado 
 
 
 
 
 


Seqs Interferente 
 
 
 
_

Atraso Us. Desejado 
 
 
 
 
 
e 


Atraso Interferentes 
 
 
 


Ampl. Recebidas 
@ 
 
 


Nível de Ruído 


Seq. Treinamento 


Complexidade
[TBC]s

indep.
deg

�( 2
K

g
� �EK3) �EK3)

�(K) e

�(K) +

K*L}2K}

	�EK3) 	�EK3) �EK3)

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

b. Outro detector linear que também não utiliza a descorrelação de sinais para atenuar os efeitos da MAI foi proposto em [Monk 94], [Davis 96].

Assumem desconhecidas as seqüências de espalhamento.

c. Para detectores multiestágio com cancelamento parcial. Desempenho depende número de estágios. Cancelamento imperfeito resulta em patamar

na BER

d. Pelo menos informações dos parâmetros dos interferentes fortes.

e. Conhecimento do atraso de propagação ao nível de símbolo é su¿ciente.

f. Complexidade temporal assintótica por decisão de bit.

g. A ordenação dos usuários de acordo com as potências recebidas em um SIC resulta na complexidade operacional proporcional a Klog2K

h. L = K/N$ �para obter R3� . Se número de usuários, K, for grande, erros de arredondamento na obtenção de R3� resultam em patamar na BER

7DEHOD ���� Requisitos para detectores multiusuário

D ou MLSE, detector de Seqüências de Máxima Verossimilhança (Maximum Likelihood Sequence Estimation or Detection).
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(VWUXWXUD
08'

1~P� (V�
WiJLRV

7%& &DUDFWHUtVWLFDV 5HI�

0/6( 22g �
�
2�g

�
Não há atrasos de processamento� decodi¿cação de todos os usuários
simultaneamente.

[Schneider 79]

ÏWLPR 2g3� �

�
2
N

g

�
Banco de¿ltros casados seguido por algoritmo de programação
dinâmica, do tipo Viterbi. Redução da comple-xidade é obtida
explorando-se o fato de que cada símbolo do usuário sobrepõe-se a
apenas dois símbolos de cada outro usuário no sistema.

[Verdú 86a],
[Verdú 98]

'HFRUUHO� � �
�
g

�
�

Requer inversão da matriz de correlação,+� [Schneider 79]
'HFRUUHO�
$SUR[�

� �
�
g

2
�

/it-
eração

Emprego de técnicas iterativas para inversão da matriz. Aproxi-
mações:+3� ' EW3 5�3� ou +3� ' Wn 5� Uso de linhas de
atrasos digitais com derivações. Complexidade ainda alta devido à
mobilidade dos usuários.

[Kohno 83],
[Juntti 98d]

006( � �
�
g

�
�

Implementação direta resulta ainda na mesma comple-xidade do Cor-
relator. Algoritmos adaptativos evitam inversões da matriz. Técnica
adaptativa cega não requer seqs. de treinamento e um pouco mais de
informação que o Convencional.

[Verdú 98]
[Honig 95]

6,& g � Eg� n

g *L}
2
g

Ordenação das potências dos usuários resulta em complexidade
g *L}

2
g� Potencias transmitidas seguindo distribuição geométri-

ca foi proposta em [Viterbi 90], objetivando obtenção do mesmo
BER. Em [Kim 98] propõe-se modelamento de célula espacial� cada
usuário é distingüido espacialmente baseado na sua distância à BS.

[Viterbi 90], [Pa-
tel 94], [Johans-
son 98]

'HFLVmR
5HDOLP�

� �
�
g

�
�

Classi¿cação dos usuários segundo as potências recebidas� geração
de um¿ltro direto empregando decomposição de Cholesky da+(

inversão de matriz triangular� ¿ltragens direta/reversa, resultando em
complexidade elevada.

[Duel-Hallen 93],
[Duel-Hallen 95]

03,& r : � � Eg� Atraso de decodi¿cação¿xo� operações simultâneas: estimação, re-
generação e subtração da MAI� devido à natureza paralela, pode ex-
plorar multiprocessamento� menor complexidade de implementação.

[Correal 99],
[Renucci 98],
[Buehrer 96a]

5HGHV
1HXUDLV

�
�
2g

�
Complexidade exponencial com número de usuários,g� [Aazhang 92]

7DEHOD ���� Comparação da complexidade computacional dos principais detectores multisuário.

Além dos subótimos lineares, existem osGHWHFWRUHV PXOWLXVXiULR VXEyWLPRV VXEWUDWLYRV, cujo princípio

de operação consiste na geração de estimativas para a interferência MAI e posteriormente na subtração do sinal

desejado. Fazem parte dessa estratégia as estruturas baseadas no cancelamento de interferência sucessivo, SIC

(6XFHVVLYH ,QWHUIHUHQFH &DQFHOODWLRQ) e paralelo, PIC (3DUDOOHO ,QWHUIHUHQFH &DQFHOODWLRQ)6c7, além do detector

de decisão realimentada ZF-DF (=HUR )RUFLQJ 'HFLVLRQ )HHGEDFN). Existem ainda versões adaptativas para a

técnica de detecção multiusuário subótima. Três formas de implementação desses algoritmos foram propostas:

versões adaptativas para o Decorrelator, MMSE Adaptativo e Cancelamento de Interferência Adaptativo.

&RQWUROH GH 3RWrQFLD. Em sistemas CDMA convencionais (receptores de correlação), um requisisto

chave para se obter aumento ganho de capacidade consiste na manutenção da igualdade das potências dos

sinais recebidos. Discrepâncias nestes níveis de potência resultam em drástico aumento do efeitoQHDU�IDU.

Fatores que contribuem para as diferenças de potências recebidas: vDULDomR GDV GLVWkQFLDV GRV PyYHLV j %6,

VRPEUHDPHQWR eGHVYDQHFLPHQWR PXOWLSHUFXUVR.

Visando obter ajuste nos níveis de potência transmitidos de tal forma a resultar no mesmo nível de potência

recebido para todos os usuários ativos, algoritmos para o controle de potência determinísticos foram ampla-

S Também denominado cancelamento (cancelador) multiestágio.
. Existem versões híbridas combinando-se cancelamento paralelo e sucessivo, em grupos de usuários (*URXSZLVH), G-PIC e G-SIC.
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•• Caracterização em função de N e KCaracterização em função de N e K
–– Hipótese: Hipótese: seqs seqs Aleatórias.Aleatórias.
–– Em um sistema DS/CDMA com NFR Em um sistema DS/CDMA com NFR ≠≠ 0:0:

•• Núm Núm máximo de usuários máximo de usuários ativos ativos cresce linearmente com N, cresce linearmente com N, 
válido para:válido para:

–– População usuários estacionária;População usuários estacionária;
–– ausência de variações de parâmetro de canal (canal estático)ausência de variações de parâmetro de canal (canal estático)

•• Em geral, o detector MMSE será resistente ao Em geral, o detector MMSE será resistente ao 
efeito efeito NearNear--FarFar, , NFResNFRes>0>0, caso:, caso:

KK--1<N (1<N (síncsínc)        )        KK--1<N/2 (1<N/2 (assíncassínc))
�� os (Kos (K--1) 1) us us interferentes com interferentes com PotPotKK--11>>PotPotUs Us InteresseInteresse

•• Exemplo (Exemplo (SeqsSeqs Randz31):Randz31):

Resistência ao Efeito Resistência ao Efeito NearNear--FarFar do do 
Detector Linear MMSE  Detector Linear MMSE  [[Madhow Madhow e e HonigHonig, 99], 99]
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1�
�
� �>��> Limites superior (� � �) e inferior (–) para o desempenho 
������� do MMSE considerando seqüências

randômicas.

A probabilidade de erro de bit para MMSE, em canal síncrono com potências e correlações quaisquer (generalização

da expressão (50)) pode ser expressa pela aproximação Gaussiana [Poor 97]


Pe
PPVH

4 � ,

/08
�5q �����44
�5
4 �����44�

5 �
N

n@5

75n

9� 4
5

12 (sínc.) (74)

onde 7n �
En
E4

� �–ésimo coe�ciente adicional da MAI normalizada� �n � �n ����4n � � � matriz de transformação

para o MMSE (64). Esta aproximação substitui a distribuição binomial da MAI normalizada, 75�5�76�6� ����7N�N �

pela distribuição Gaussiana de idêntica variância,
�
755 � 7

5
6 � ���� 7

5
N

�
� resultando em ótima aproximação para todos

os casos de interesse prático.

Nas �guras 2.12 e 2.13 são apresentados resultados ilustrativos de desempenho para os receptores Convencional,

Decorrelator e MMSE com o número de usuários síncronos crescente, He
Q3

� � dB e seqüências de espalhamento de

comprimento� � �� aleatórias (Rndz15) e de baixa correlação cruzada, pseudo Gold. Tanto para seqüências de pseudo

Gold quanto para a Rndz, nota-se uma redução na taxa de erro de bit quando se emprega detecção multiusuário linear

MMSE ou Decorrelator em relação ao receptor Convencional e uma pequena melhoria do MMSE sobre o Decorrelator

para uma ampla faixa de carregamentos. Na �gura 2.13, a imunidade ao efeito 
������� do Decorrelator e do MMSE é

mostrada para o caso do último usuário chegar ao receptor com desajuste de energia de 'dB acima dos demais. Observe-se

que o efeito do desajuste de potência de um único usuário sobre o desempenho do receptor Convencional já é devastador,

quer seja utilizando-se seqüências de espalhamento pseudo Gold ou aleatórias.

�>�>%>� ��, � +1��� B ���� ���5��
���

Em um receptor DS/CDMA assíncrono (22), o vetor saída do �ltro casado em tempo discreto pode ser representado no

domínio z transformado como

� �4� � �K ��� 4 �� ��� �� ��� 4�4 (75)

com o respectivo vetor 
� ��� � variável Gaussiana independente com matriz de covariância �5�� Assim, analogamente ao

Decorrelator síncrono, uma escolha natural para a transformação linear capaz de recuperar os bits transmitidos será tomar

a inversa da função de transferência do canal em tempo discreto. Portanto a transformação linear para o Decorrelator
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Minimizando (40a) ou (40b) sobre as amplitudes ou energias, com � �� �, veri�ca-se que a resistência ao efeito


������� do k–ésimo usuário é nula, a menos quando a correlação cruzada for nula para todos os pares de usuários� ou

seja, a k-ésima seqüência de espalhamento deve ser ortogonal a cada um dos sinais interferentes sobrepostos. Uma vez

que esta condição não pode ser satisfeita para todos os atrasos, o receptor Convencional não será resistente ao efeito


�������.
Já para o receptor multiusuário Ótimo, a resistência ao efeito 
������� para o k–ésimo usuário será:

%.Rswn �

�
4

^U.`
nn

� �
 ��n ��n�
�4 �n se k–ésimo sinal independente

� se k–ésimo sinal � subespaço outros sinais� 
(46)

onde: �. � matriz inversa generalizada Moore-Penrose de � e igual a ��4� caso � não singular [Verdú 98],

[Haykin 96], [Golub 96]� ���nn � denota seleção do ��–ésimo elemento da matriz ���� �n � matriz de dimensão

�	
 ��	 �	
 �� resultante da eliminação da k–ésima linha e coluna de �� �n � vetor resultante da k–ésima coluna de

�, eliminando-se o k–ésimo elemento desta coluna15. Para o caso de 2 usuários síncronos, a NFRes para o MuD Ótimo

reduz-se:

%.Rswn � �
 �5 (47)

resultando em um receptor resistente ao efeito 
�������, a menos na condição das seqüências linearmente dependentes.

�>�>� #
����������� �� ,

� �� 3�	: #�

O objetivo �nal em muitos sistemas de comunicação é a obtenção da redução na probabilidade de erro de bit. Para os

receptores muTahhhhtiusuário lineares (Deor e MMSE) síncronos com K usuários ativos, a BER pode ser expressa,

respectivamente, por:

PePxG_olq
n � ,

)6
�n%.n
�5q

*
(48)

PeGhfrun � ,

)
�n

�q
�
��.�nn

*
(49)


Pe
PPVH

4 � ,

)
�

�q

6
�
 �5 �	 
 ��

� �
�
�q
D

�5
� � �	 
 
�

*
(50)

A expressão aproximada para o MMSE síncrono, equação (50), é válida para sinais equicorrelacionados com energias

idênticas [Poor 97]. Para o receptor Convencional síncrono, a probabilidade de erro de bit exata para o k-ésimo usuário é

obtida combinando-se os possíveis padrões de erros de bits para todos os interferentes (binomial):

PeFrqyn � 
4�N



e45i4>�4j
� � �



em5i4>�4j

m 9@n

� � �



eN5i4>�4j
,

/0�n
�q

�


m 9@n

�m
�m
�q
�nm

12 (51)

A �gura 2.5 exempli�ca a probabilidade de erro de bit de um sistema Convencional, Decorrelator e MMSE nos

casos de 9 e 20 usuários síncronos com controle perfeito de potência e sinais equicorrelacionados, � � �� �
. Com

sinais recebidos síncronos equicorrelacionados e controle perfeito de potência, o desempenho do Decorrelator e MMSE

são idênticos para a maioria dos casos práticos de interesse. Nos casos de 	 � ' e 	 � 
� usuários, a diferença de

desempenho entre MMSE e Decorrelator é imperceptível devido a escala da �gura.

Não há expressão fechada para o desempenho do detector Ótimo. Limites para a taxa de BER do detector Ótimo

foram dadas em [Verdú 86a], [Verdú 88], [Lupas 89b], [Wei 99]. Para dois usuários síncronos, os limites inferior e

�D
+& denota a matriz de correlação entre os interferentes apenas, sem a k-ésima coluna e linha, com k = usuário de interesse�
@& denota o vetor de correlações cruzadas entre o usuário de interesse e os interferentes.

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 Robustez NearNear--Far Far (( ))

( )02 j

Interf

j Pe Q E N

E
NFRobz

E
=

= ϒ =

•• Medida de desempenho com aplicaMedida de desempenho com aplicaçõções em casos mais es em casos mais 
prprááticos que aqueles cobertos pela medida AME (= ticos que aqueles cobertos pela medida AME (= 
desempenhodesempenho assintassintóóticotico))

•• Assume:Assume:
–– Sistema com K usuSistema com K usuááriosrios
–– Um único usuário interferente com Um único usuário interferente com DesDes--balanço de balanço de 

energia (NFRenergia (NFR≠≠0)0)

• ↑gradativo na Pot de um único usuário interferente mantendo todos os demais 
Interf com potências iguais (NFRK-1=0 dB), no qual resulta em um aumento de uma 
ordem de magnitude na BER do usuário de interesse (j) em relação ao caso de 
transmissão isolada, sem interferentes (SuD). Significativo 

• fornece uma medida do aumento tolerável na potência de um interferente
antes de ocorrer degradação significativa no desempenho do usuário de interesse
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Cancelador de Interferência em distintas situações práticas com interferentes com desbalanceamento de potência não

poderia ser vista empregando-se o conceito AME ou NFRes.

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
10 -4

10 -3

10 -2

10 -1

EInterf/EDemais [dB]
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E

R M
É

D
IA

 (
K

-1
 u

s)

Convencional    
PIC HD Parc     
24 usuários     
18 usuários     
12 usuários     
6 usuários      
10P e SUB (bpsk)

1�
�
� �>.> Robustez 
������� para os detectores PIC–HD Parcial de 3 estágios com � � 
�� �� �� �� �� 	� e Convencional em

um canal síncrono, Randz31, �K��f � ��� e estimação perfeita para �� � e �.

Uma extensão do conceito robustez 
������� pode ser obtida considerando aumento gradativo na potência de metade

dos usuários interferentes a partir da situação de potências iguais no qual resulta em um aumento de uma ordem de

magnitude na BER do usuário de interesse em relação ao caso de transmissão isolada, sem interferentes. O termo fornece

uma medida do aumento tolerável na potência da metade da população de usuários ativos no sistema antes da ocorrência

de degradação signi�cativa no desempenho do usuário de interesse e con�gura uma situação de forte interferência MAI:

�N@5 �
�N@5 ���'h�

�g

%%%%
Pe@T

��
5Hg@Qr

� (54)

com �N@5 �2� � energia de cada um dos	�
 usuários interferentes no qual resulta em Pe� 2�

A �gura 2.8 ilustra o conceito de robustez 
������� E3@ considerando um PIC–HD Parcial com os mesmos

parâmetros de sistema anteriores. Devido à condição de maior interferência de múltiplo acesso, há uma redução na

robustez 
������� E3@ em relação à robustez 
������� com � interferente# Por exemplo, para 	 � �
 a �SLF passa de

� ��� 
�� para �SLF
N@5 � ��� ����

Descreve-se a seguir as principais estruturas multiusuário encontradas na literatura e variações para o cancelamento

sucessivo e paralelo. A avaliação e comparação de desempenho das diversas estruturas MuD Lineares e do tipo IC,

incluindo os desempenhos do detector Convencional e o limite ��
����5���17 (SUB) em canais AWGN e Rayleigh Plano

são feitas no capítulo 3.

�>� ��	��	�
�� ���	�����
�� ;����
��

Detectores multiusuário lineares podem ser implementados de um modo descentralizado, i.e. apenas o usuário de

interesse necessita ser demodulado em um �ltro casado modi�cado. No entanto, este �ltro casado modi�cado depende:

1. das correlações cruzadas dos sinais dos usuários ativos (e das SNR, no caso do detector MMSE).

�. Sistemas com um único usuário na ausência de interferentes.

Administrador
PIC–HD Parcial

Administrador
10 x Pe(SUB)
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