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RESUMEN

Las técnicas de deteccidn multiusuario para sistemas de transmision corlarera
limitado prometen satisfacer el incremento continuo de la demanda de datos y utiliza
de manera eficiente el espectro radioeléctrico. Para aumentar la efigspeiral del
sistema manteniendo la complejidad del receptor en valores aceptablesmehas-
to sistemas que emplean mdltiples canales de banda angosta asi como coliiigos tre
y espacio-temporales. El empleo de sefales con mayor eficiencia elspeterira el
desempefio de los detectores multiusuario, y hace necesario incompetareceso de
deteccion la informacion de codificacion. Esto impone nuevas dificultadelsdisefio
de receptores multiusuarios. La manera mas directa de mejorar el desesspador-
porar la informacién de codificacion en sucesivas iteraciones. Sin gmleste enfoque
incrementa los tiempos de decodificacién y puede no resultar viable paracapiies
del tipo interactivas de tiempo real. En esta Tesis se propone un nuegiaemultiu-
suario que es capaz de alcanzar desempefios proximos al detector dptammentar
practicamente los tiempos de decodificacién. La complejidad computacionaluevia
arquitectura es funcion de un parametro particular del canal de atcdsple que per-
mite considerar la informacion de codificacién de uno, algunos o todosuesios. La
arquitectura propuesta presenta ventajas incluso cuando se empleaisfimiacion
de codificacién de un Unico usuario.

Como una segunda contribucion fundamental de este trabajo, se dasaradeoria
de la deteccion y decodificacion conjunta. Esta teoria permite obtener erilerdisefio
del receptor y del sistema de comunicacion. Para un sistema con codifitatliénla
teoria muestra que la informacion de codificacion empleada en el procesbedeion
permite mejorar significativamente el desemperio del sistema sobre tod@ da gnich-
cipal causa de deterioro de la sefial es el ruido y no la interferencia naltiosPara
el canal con codificacion espacio temporal, la teoria muestra que etaedegimo es
capaz no so6lo de obtener la ganancia de diversidad del cédigo sino mdalgiEnancia
de codificacion.






ABSTRACT

In bandwidth-limited channels, multiuser detection techniques have a great- po
tial to satisfy the constantly increasing demand on data communications and allow a
much more efficient use of the always scarce spectrum resourctss loontext, the
use of multiple narrow-band channels with trellis and space-time codes éaplmpo-
sed as an interesting alternative to increase the spectral efficiency fdtem, while
keeping the receiver complexity affordable. However, because Ipigttsl-efficiency
transmissions reduce the performance of multiuser detectors, this wouiderémtake
into account the coding information in the process of multiuser detection, uthogl
a new difficulty in the design of these multiuser detectors. Due to the high coityplex
of the optimal solution, many suboptimal suboptimal schemes have been gdofas
example, the use of coding information in successive iterations is a dirdciiauple
approach to improve the performance of multiuser detection in high-spefficédcy
communications. However, this approach introduce an increase in thdidgatelay
that cannot be tolerated in real-time interactive applications. In this thesewaet
ceiver architecture that performs close to the optimal solution without iscrgdhe
decoding delay is derived. The computational complexity of this new arthitetakes
advantage of a particular characteristic of the multiple-access channpbshibility of
improving the data detection by means of using the coding information of onlysere
a selected group of users, or even all the participating users. It is wotiting that
even when the detection takes into account the coding information of onlysmrethe
proposed receiver shows a significant performance improvemenbthers that do not
exploit any kind of coding information.

As a second fundamental contribution of this thesis, a new theory is @dgdos
joint detection and decoding. With this theory, new design criteria forvecgand com-
munication systems are analyzed. In presence of systems with trellis codéatrmgu
this theory shows that the use of coding information in the detection signifidamyihp-
ves the system performance when the noise is the major source of distbttiozover,
in presence of multiple-access systems with space-time coding, the thearytslab the
optimal receiver is able to exploit (from the coding process) not only usrelity gain,
but also its coding gain.






RESUMO

As técnicas de deteccao multi-usuario para sistemas de transmissao com linetagéo
largura de banda (bandwidth-limited channels) prometem satisfazer aiecte conti-
nuo da demanda de dados e utilizar de maneira eficiente o0 espectro raidmel&tando
0 aumento da eficiéncia espectral do sistema, mantendo a complexidadepmtorem
valores aceptaveis, foi proposto o uso de sistemas que empregam mukipiis de
banda estreita assim como também cadigos trellis e espaco-temporais. Ogiisaigle
com maior eficiéncia espectral deteriora 0 desempenho dos detectoreasuatin fa-
zendo necesséario icorporarar informacgéo de codificacdo no pmdesdeteccao. Isto
imp&e novas dificuldades no que diz respeito ao desenho de receptdiiessomrios.
A maneira mais direta de melhorar o desempenho € incorporar a informacaditie
cacdo em sucessivas iteracdes. No entanto, esse enfoque incres@gos de de-
codificacdo podendo ndo ser viavel para aplicacdes do tipo intesaetivdempo real.
Nesta tese, é proposto um novo receptor multi-usudario capaz de aldaseanpenhos
préximos ao detector 6timo quase sem aumentar os tempos de decodificaQ&wplé-c
xidade computacional da nova arquitetura é funcéo de um parametralzairtio canal
de acesso multiplo que permite considerar a informacao de codificacao dkgyuns ou
todos os usuarios. A arquitetura proposta apresenta vantagens adé gueampregada
s6 a informacéo de codificagdo de um Unico usuério.

Como uma segunda contribuicdo fundamental deste trabalho, é desesmvgivid
teoria da deteccéo e decodificagdo conjunta. Essa teoria permite obteyxdédesen-
ho do receptor e do sistema de comunicacdo. No caso de um sistema cooacadifi
trellis, a teoria mostra que a informacéo de codificacdo empregada ncgrabe de-
teccao permite melhorar significativamente o desempenho do sistema, futalamen
te, quando a principal causa de deterioro do sinal € o ruido. Paraloccam codificagdo
espaco-temporal, a teoria mostra que o receptor 6timo é capaz nao sorde gdoeo
de diversidade do cddigo, mas também o ganho de codificagdo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Gracias al rapido avance de la tecnologia de estado sélido, el pratgdadeoria
de las comunicaciones tiene un potencial cada vez mayor para alcalizateciedrico
fundamental de la capacidad del canal. La necesidad de utilizar eficieréeah@ncho
de banda del canal y la potencia a transmitir se pone de manifiesto de maneranitap
en los canales inalambricos, donde el constante incremento de la dematadesddebe
ser satisfecho utilizando un segmento finito del espectro radioeléctrico.

Las principales limitaciones fisicas del canal inalambrico de acceso multipla son
interferencia co-canal y el desvanecimiento multitrayecto de la sefial. @alato, la
capacidad de los sistemas comerciales como el sistema por division de dGdim (
Division Multiple Access - CDMRy el de division de tiempoTime Division Multiple
Access - TDMMRestéa entre un 10% a un 20 % de la capacidad tedrica del canal. Si bien
estos sistemas utilizan potentes cédigos para mejorar su desempefio, et
miento de la capacidad del canal se debe principalmente al empleo de resapie
consideran la interferencia co-canal como parte del ruido del casta.sHposicion es
simplista, en especial si se consideran sistemas de comunicaciones corefitigncia
espectral que los sistemas actuales. En este tipo de canales se debe dewpbeddn
multiusuario, la cual toma en cuenta la estructura de la interferencia.

La mayoria de los trabajos que estudian el desempefio de receptores rartigisu
consideran cddigos convolucionales. Sin embargo, se ha demosta@b empleo de
estos cadigos cuando el sistema es limitado en banda no permite obtenenanaiga
significativa respecto del sistema sin codificacion [1, 2]. Esto se debe el@mpleo de
cédigos convolucionales obliga a reducir la ganancia de expansiémpataner el mis-
mo ancho de banda que el sistema sin codificacion. Por el contrariodigmsdrellis y
los espacio-temporales, que no requieren esta reduccién en la gatt@egj@ansion, se
desempefian satisfactoriamente cuando se emplean detectores multiusL2y4 [5].
Estos cadigos han sido propuestos para los proximos sistemas multiuswabasdh
angosta [1, 2, 3].

Para emplear eficientemente la codificacidn, es necesario incorporailareceso
de deteccion. Para ello, se han propuestos algoritmos iterativos o delrtyoo[@L1 7].
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Sin embargo, estos algoritmos incrementan los tiempos de decodificaciéngnpuzd
resultar viables para aplicaciones del tipo interactivo de tiempo real. EMesit (i)
se exploran nuevos esquemas de deteccion y decodificacion multiusaiogmales
codificados, (ii) se proponen esquemas que son especialmente axepaeaiaplicacio-
nes interactivas de tiempo real y (iii) se desarrolla una nueva teoriaaaeeempefio
de estos receptores que permite deducir criterios para el disefio de sistemeceso
multiple.

El detector 6ptimo para canales CDMA, propuesto por Verdu [8], peritiiténar el
efecto de la interferencia del canal. Para mejorar alin mas el desengbsftaina, cada
usuario codifica la informacién. Los receptores multiusuario para cacatéficados
pueden clasificarse en dos grup@xeptores particionadog receptores integrados

1-Receptores particionadodebido a la complejidad de los esquemas integrados, se
recurre a ecualizar el canal y luego decodificar. Para obtener larmgagancia de co-
dificacion, el ecualizador debe proveer informacién blanda a los deaatbres [9, 10].
El detector multiusuario éptimo para este esquema es el detector de maximiilproba
dad a priori Maximum A Priori Probability - MAP que suministra informacion de la
probabilidad del simbolo codificado. El esquema 6ptimo particionado corsistaces
de un detector MAP seguido de un desentrelazador ideal y un decddifisade Viterbi
con entradas blandas. Para no incrementar excesivamente el retzattdoadlificacion,
es posible utilizar un algoritmo no recursivo en la implementacion del detectd. MA
Sin embargo, la complejidad computacional de este algoritmo se incrementa da mane
exponencial, no sélo con la cantidad de usuarios, sino también con la ceoheithéts de
informacion por simbolo codificado. Para reducir la complejidad del detbtAdt, se
han propuesto detectores subdptimos con salidas blandas [11]. Hescemausuarios
muy correlacionados, el detector multiusuario reatroalimentado por dexsgecision
Feedback Equalizer - DFEobtiene los mejores desempefios. Con este receptor se puede
obtener algo de ganancia de codificacion, pero su desempefio es niigy alfdel de-
tector 6ptimo particionaddes necesario, por lo tanto, explorar nuevas arquitecturas de
baja complejidad que permitan obtener desempefios cercanos al degiagioionado
Optimo, utilizando sélo la informacién de codificacion del usuario de intdféto Glti-
Mo es necesario para mantener la ventaja de poder implementar la nugvidéeatura
en un sistema donde sélo se conozca la codificacion de un Gnico usuario.

Para lograr desempefios cercanos al de un canal con un Unicaousligistema
particionado debe recurrir a iteraciones. De este modo se aprovechHiarfagnion de
codificacion de todos los usuarios en la deteccion en las iteracionesvasadég, 13,
14]. El costo para lograr esta mejora se traduce en un incremento de léefdatp
computacional y del tiempo de decodificacion.
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2-Receptores integradogl receptor optimo propuesto por Giallorenzi [15] perte-
nece a este grupo. Este receptor ecualiza la interferencia co-caeabylifica la in-
formacién de los usuarios en forma conjunta. Para los sistemas CDMA dens&t
directa Direct Sequence CDMA - DS-CDNl£el comportamiento del receptor 6ptimo
se acerca al de un canal con un sélo usuario codificado. Es daecegtor Optimo es
capaz de eliminar la interferencia co-canal (ICC) a costa de aumentamifalejmad
computacional. Sin embargo, es posible encontrar soluciones de mendejidacque
permiten eliminar casi por completo la ICC en canales con usuarios poaaciona-
dos. Una de ellas es el detector multiusuario retroalimentado por decislén&g]|, que
integra la deteccién y decodificacion de manera simple. Para canales aterémeia
moderada a alta, el desempefio de estos esquemas se deteriora signifgsgty a tal
punto de encontrarse limitados por interferencia cuando la relacionrs@@bhumenta.
Por otro lado, el tiempo de decodificacion de estos esquemas se incrementaera
proporcional con el nimero de etapas.

Para reducir la complejidad del decodificador 6ptimo se propone en [18] gon-
siderar que s6lo un grupo de usuarios transmite informacion codificatia tifo de
esquema ha sido estudiado para canales con codificacién convoluaimsalando un
desempefio préximo al decodificador 6ptimo, alin cuando los usuariassyécorre-
lacionados. Sin embargo, el desempefio que se obtiene no toma en ceelataaplifi-
cacion convolucional disminuye la eficiencia espectral. En [2, 3] se naugstr cuando
se emplean receptores multiusuarios, un sistema con codificacion conmaluwmtor-
ga ventajas significativas respecto de otro sin codificaéonlo tanto, para un canal
de acceso multiple con codificacion es necesario encontrar un recéptoomplejidad
reducida que use la informacién de codificacion sin tener que incremehti&mpo de
decodificacion.

Hasta aqui se analiz6 el comportamiento de los receptores en canaletedendan-
cia de acceso multiple y ruido. Sin embargo, los canales inalambricos estétidesme
ademas a desvanecimiento multitrayecto. Para disminuir el desvanecimienamdkl c
se recurre al uso de técnicas de diversidad. En los canales CDMAmda ancha la
diversidad multitrayecto se obtiene utilizando un receptor rastrillo (R&Kg, el cual
captura las sefales que viajan por diferentes trayectos y arribarptaecon una dife-
rencia de tiempo igual o mayor que el periodo de un chip. Cuando el eamia banda
angosta, es posible obtener diversidad multitrayecto mediante el RR cacic@dde re-
solucién. Otra manera de obtener diversidad es mediante el empleo de maltigleas
transmisoras y receptoras (diversidad espacial) separadas emteeds$tancia suficien-
te para que las réplicas de la sefial transmitida sufran desvanecimientusndidates.
También se puede obtener diversidad mediante el uso de entrelazadockficadores
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(diversidad temporal). Sin embargo, los codigos con entrelazadorefeo®n ningu-
na proteccién cuando el canal tiene desvanecimiento muy lento. Estoesa deie la
codificacion no es capaz de eliminar los errores en rafaga que se pnodebido al
desvanecimiento del canal.

Tanto las sefiales obtenidas por el RR con reduccion de resolucion coracitdadas
por las antenas de la estacidn base estan correlacionadas. En e tasantenas de la
estacion base, dicha correlacion se debe a la fuerte direccionalidagrdgéamacion de
la sefiales en el entorno cercano a la misma. Por otro lado, la correlacs@hones de
la sefial deseada sino también de las sefiales interferentes. Esta Ultineeidorpuede
aprovecharse para reducir la potencia de interferencia mediante urpféalctor. Es
decir, la correlacion tiene un efecto negativo en la ganancia de diadrgidtro positivo
en la supresion de interferencior todo esto, es necesario evaluar en un canal de
acceso multiple de banda angosta el desempefio de los posibles esgeahassidad
en la recepcion, tomando en cuenta la inevitable correlacion de las sefales

Cuando la diversidad espacial proviene de multiples antenas transmaatasem-

pefio éptimo se obtiene mediante el empleo de cddigos espacio-temporaleseTanto

canales con desvanecimiento muy lento (donde el uso de diversidad &negpreriria

de entrelazadores muy grandes) como en canales con desvanecinpatiplod codi-

gos espacio-temporales proveen ganancia de diversidad y ganacdifieacion [20].

Estos codigos han sido propuestos para canales punto a punto. Sigenpaaa siste-
mas multiusuario, las antenas transmisoras multiples incrementan la interfelPendda.
tanto, es necesario investigar las ventajas que ofrecen estos codigapaasde acce-
so multiple de ancho de banda eficiente y encontrar receptores de gmfagleducida

que permitan sacar el mayor provecho de la codificacion.

1.1. Objetivos de la Tesis

Para mejorar el desempefio y eficiencia de los sistemas de comunicaciéadosaliz
en la seccion anterior, se plantearon los siguientes objetivos:

= Investigar el desempefio de receptores multiusuarios en canales cludifiba
banda angosta con y sin desvanecimiento.

= Disefiar receptores integrados de complejidad reducida con bajooeetirdle-
codificacion.

= Obtener criterios de disefio de receptores integrados y sistemas de ti@dmsmis

multiusuario codificados.
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1.2. Contribuciones Originales de la Tesis

A continuacion se presenta un resumen de los aportes principales de ldetdian-
dose las publicaciones realizadas sobre los mismo. La presente set&iérgaesizada
de la siguiente manera:

Seccion 1.2.1: Arquitectura propuesta

Seccion 1.2.2: Teoria sobre la probabilidad de error del receptoradieen canales
con codificacion trellis

Seccion 1.2.3: Receptor integrado para canales con codificacioricetgraporal.

1.2.1. Arquitectura Propuesta

1.2.1.1. Receptor Integrado de Estados Reducidos

Utilizando el principio de particion de estados inherente a los codigliis y la in-
formacién de codificacion de un grupo de usuarios se disefian nneNisesde estados
reducidos. A continuacion se aplica el algoritmo de Viterbi para decodificananera
conjunta la informacién del grupo de usuarios y ecualizar el canal.

Un caso especial de la nueva arquitectura que es de interés cuande spli@re
decadificar un Unico usuario (e.g., receptor movil), se analiza en [ZA3P@ara canales
con interferencia baja y alta. El receptor propuesto se identificara csiglea RSE-
GD(s) (proveniente de las palabras en inglBeduced State Equalization and Group
Decoding, dondes es la cantidad de estados del receptor. El receptor RSE}@EB(
menor complejidad tiene la misma cantidad de estado que el codificador (es dedir
cantidad de estados del codificador del canal). Para canales CEMAyestra en [21]
que el desempefio del receptor RSE-§Puede ser proximo al del receptor dptimo,
siendo la complejidad del nuevo receptor comparable a la de un recept@ncional
(el cual no hace cancelacion alguna de interferencia). Comparacieatzadas con
otros receptores subdptimos propuestos por otros autores revelehdgsemperio del
esquema integrado que decodifica a un Gnico usuario es significativamejaotepara
canales con niveles de interferencia moderados y altos.

En [22] se analiza el desempefio del receptor RSEsiafa un sistema CDMA de
banda angosta y gran eficiencia espectral. El sistema utiliza las secudnGatd para
el acceso mdltiple. En este trabajo se muestra que en un sistema practicgnepdao
del receptor RSE-GI3) depende de cada usuario en particular y puede variar significati-
vamente de un usuario a otro. Este comportamiento se debe a las diferertlesiomes
entre las secuencias de acceso de los usuarios, e indica que la complefidsalria para
decodificar todos los usuarios (este es el caso del receptor detangedase) puede
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reducirse aun mas si cada receptor RSE<pB{apta la cantidad de estados a la matriz
de correlacion del canal. En dicho trabajo también se estudia como elmpeoldgno-
cercano afecta el desempefio del nuevo receptor. Los resultaieEntados muestran

gue el desempefio del receptor RSE-§Dejora rapidamente cuando la interferencia

de los demas usuarios incrementa. Este comportamiento se debe a que uto ammen

la interferencia permite estimar mejor la misma y cancelarla mas eficientemente. Por
otro lado, la mejoria que experimentan otros receptores es notablemerite mfardel
RSE-GDE§).

El receptor integrado propuesto en esta Tesis emplea un filtro blanqgupazeli-
mina la parte no causal de la interferencia. Cuando la sefial es catsahaztelo de
receptor permite eliminar la interferencia cuando el nivel de la relaciél-seitio SNR
(Signal-to-Noise Ratipes lo suficientemente elevada. El filtro blanqueador se obtiene
factorizando la transformada “Z” de la matriz de correlacion del canastewjue el
canal puede variar rdpidamente debido a la llegada y salida de usuariopa@tante
considerar esquemas que eviten operaciones de inversion o fadtoridada matriz del
canal, ya que los mismos pueden incrementar considerablemente la complejigad c
tacional. En[[23] se estudia el receptor RSE-§ara un canal sin filtro blanqueador.
La parte no causal de la sefial debe cancelarse a partir de estimaditerédas directa-
mente del filtro apareado. Esta alternativa hace que el desempefioagebralesmejore
notablemente respecto del caso con filtro blanqueador. No obstantenparmacion con
otras arquitecturas que también usan muestras del filtro apareadepordR SE-G D)
se desempefia mucho mejor, sobre todo cuando la interferencia multiusukripes-
turbacién dominante del canal. En [23] también se muestra que es posibherolate
ganancia de codificacion que se alcanza en un canal con un Unigiou§isadecir, la
ganancia del codigo se preserva cuando se utiliza un RSE}G(filtro blanqueador
de entrada.

1.2.1.2. Receptor Integrado de Multiples Caminos Sobrevivientes p&stado

Como una alternativa al incremento de estados del canal, se propo@d]am|
receptor integrado que mantiene una lista de secuencias posibles majeorcgngdad
de estados del trellis (el algoritmo de Viterbi mantiene s6lo una secuencésiaoio vy,
por lo tanto, elige la secuencia de una lista con tamafio igual a la cantidad dizsetgh
trellis). ElI esquema propuesto en [24] muestra un desempefio supedieredquema
con estados reducidos en los canales con fase no minima (caso de uococafiléro
apareado) o fase débilmente minima (caso de un canal con usuariogémiggecon
igual potencia a la salida del filtro apareado) para un incremento iniciidmelfio de la
listay de los estados del canal, respectivamente. Sin embargo, el auraldaioaiio de
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la lista tiende a cancelar asintéticamente solamente la propagacion de eniergsas
que el incremento de los estados del canal permite obtener mayoresiganan

1.2.1.3. Ventajas de los Sistemas Integrados

Los esquemas particionados tienen la ventaja de poder utilizarse en sisieemas d
transmision que incorporan entrelazadores después de los codifisaBarel receptor,
los desentrelazadores que se colocan antes de los decodificadopbsrcla funcién de
aleatorizar los errores en rafagas que se producen a la salida dedei@et&l detec-
tor particionado 6ptimo consiste de un detector (multiusuario) de simbolos MAP y d
un desentrelazador ideal. La complejidad de este esquema esta dominatiblpgue
MAP y se incrementa en forma exponencial con la cantidad de usuariosrgdasion
del alfabeto de los simbolos codificados. En [25] se realiza un estudicacativp del
desempefio y de la complejidad computacional del esquema particionado 6dho y
detector integrado propuesto en esta Tesis. Se muestra que en el aarsiaBo con
codificacion trellis, el desempefio del detector propuesto es supedel rceptol6p-
timo particionadocon una complejidad computacional significativamente menor (para
el ejemplo analizado en [25], la complejidad computacional es ocho veces)meus
entrelazadores también se utilizan para obtener ganancia de divensidadages con
desvanecimiento multitrayecto. Para ello, la profundidad del entrelazatersdr ma-
yor que el tiempo de coherencia del canal dado en simbolos. Si elngeavéento es
rapido o muy lento, el empleo del entrelazador no provee ganancia eisidad. En
estos casos se recurre al empleo de multiples antenas y codificadorasrgquechan
la dimension espacial. En [25] se estudia el comportamiento del receptaraheyg
particionado 6ptimo para un canal con desvanecimiento Rayleigh rapidtificaocion
trellis. Se muestra que el receptor integrado con menor complejidad quieetiodep-
timo particionado tiene un desempefio cercano al de un receptor con orugnario.

1.2.2. Teoria de la Probabilidad de Error del Receptor Integado

En esta seccion se describe brevemente los principales fundamentosatéaldeé
receptor integrado. Primero se obtiene una expresioén aproximada ddb&bjidad de
error del detector con estados definidos solamente por los cédigoshdelingunto de
usuarios a decodificar. Este receptor se identifica con la sigla GD peoverde las
palabras en inglé&roup Decoding Seguidamente se extiende el resultado anterior al
receptor integrado con estados definidos por el canal de acceso myiltipteel sub-
conjunto de usuarios a decodificar, que se identifica con la sigla RSE@DItimo, se
obtiene la probabilidad de error asintética del receptor integrado de multgneimos
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sobrevivientes por estado, que se lo identifica con la sigla GV-GD (dealabrps en
inglésGeneralized Viterbi and Group Decoding se determinan los criterios de disefio
del receptor integrado.

1.2.2.1. Desempefio del Receptor GD

Los receptores GD permiten mejorar el desempenfo del sistema multiusupge, es
cialmente cuando los usuarios estan fuertemente correlacionados [2lgsémpefio
del receptor GD en un canal sincrénico con codificacion convolutlanaido estudia-
do analiticamente en [18] mediante técnicas de limites basadas en la teoriceteisscu
que no pueden ser descompuestas de Verdu [8]. Sin embargo, elpgsedel recep-
tor GD en un sistema asincrénico esta afectado inherentemente por |laaidpade
errores que genera la interferencia de acceso mdltiple, la cual es tenidarga en el
calculo de las métricas de las ramas del algoritmo de Viterbi utilizando decigiomes
vias. Una nueva teoria sobre la probabilidad de error de los rece@bras presentd
en [24, 26]. Esta demuestra entre otras cosas que la propagacioross eeduce la
distancia minima del detector de Viterbi con trellis variante en el tiempo. Estiéacsu
difiere de los resultados obtenidos para trellis no variantes, en dondwplagpicion de
errores no afecta la distancia minima de los eventos error del algoritmo dei Vitara
el receptor GD, la probabilidad de error asintétiapuede expresarse a través de la
funcionQ(x) = \/%fom e /24t de la siguiente manera

~ dmin
P2Q( o) -
la cual queda caracterizada, convenientemente, por el parametr@idistdnima equi-
valentedmin que esté relacionado con usecuenciale eventos de error. Sin embargo,
dmin (0 deq para las demas secuencias de evento error) no representa en raakdad
distancia en el espacio Euclidiano, y conserva el nombre de distancia poalogia
gue guarda con el caso GaussiaNges la potencia de ruido a la entrada del detector.
Por otro lado, se demuestra en [24] que la expresion matematica de laifablade
error basada solamente en eventos de distancia minima (que se emplea ca@mamen
ra cédigos convolucionales) no es una buena aproximacion del de$eglereceptor
GD aun en el caso de operar a alta SNR. Para mejorar la aproximacidstjesgeaina
nueva expresion que toma en cuenta un conjunto de secuencias des eleeatoor. La
expresion de la probabilidad de error de bit viene dada por

R T AldqQ (%) , (1.2)

20

JecED
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donden es el conjuntsuficientede eventos de errof\(deg) es el promedio de errores
de bit en las secuencias de distarddg Por conjuntosuficientede eventos de error se
entiende el conjunto de eventos de error que necesariamente ocamoo@e produce

un error de deteccién. Existen varios conjuntos posiblegie aproximan tanto mejor la
probabilidad de error cuanto menor es su cardinalidad. En [24] sepeam conjunto
suficiente de eventos de error que permite obtener una aproximacionabébiidad

de error en todo el rango de interés pracfo< 10 2. Esta informacion se usa en la
expresion final de I&, del receptor. Los resultados analiticos obtenidos han sido com-
parados con simulaciones por computadora y han mostrado una excelerxienacion

en varios tipos de canales.

1.2.2.2. Desempeiio del Receptor RSE-GD

El desempefio del receptor GD mejora con la cantidad de informacién dfe cod
cacion que se tiene en cuenta. Para el canal asincrono existe ademsibiladad de
incrementar los estados del canal de acceso mdltiple para mejorar el éésedgd
receptor integrado. Como se sefialé oportunamente al comienzo de esba,selcre-
ceptor integrado que emplea estados del canal se denomina RSE-GReHipknio de
RSE-GD se estudia analiticamente en [27, 26]. El nuevo resultado anaditatitiene
introduciendo una mejora en la aproximacion de la probabilidad de un evesiod.
Tipicamente, la probabilidad de un evento de error se aproxima suporgerdsilo
existe un par de secuencias posibles (una correcta y otra incorestegimplificacion
se conoce como probabilidad relacionada con el par (PRP) (en ipgiéaise proba-
bility). El parametro que caracteriza la PRP es la distancia entre el par dascesu
En [27], la aproximacidn mejorada de la probabilidad de un evento erroréomaenta
mas de una secuenciaincorrecta, y también queda caracterizada de siapé por un
parametro al cual se da el nombre de distancia equivalente me';d@r@c&'a;te resultado
es particularmente importante cuando el incremento de estados del camadifica las
secuencias de eventos de error dgp en el GD (que sucede cuando la interferencia del
canal es muy fuerte). En esos casos, las regiones de decision éedexoronoi) de los
eventos de distancia no minima que integran la secuencia de eventos dafistadeia
dmin SON modificadas por los eventos que si incrementan sus distancias aoreeta de
estados del canal. Reemplazagg, y dgq en (1.1) y/(1.2) respectivamente se obtiene la
probabilidad de error de bit aproximada del receptor RSE-GD. Laedtag®s de simu-
laciones presentados en [27] confirman que la nueva teoria predigeasoexactitud la
probabilidad de error del receptor integrado en todo el rango de srpe@ético.
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1.2.2.3. Desempeiio del Receptor GV-GD

El desempefio asintotico del receptor GV-GD se obtiene en [27] calaulamto-
babilidad que la secuencia correcta no se encuentre en la lista de saswanclidatas.
Utilizando nuevamente la PRP de los eventos de error de la lista se determidig-una
tancia equivalente que permite estimar la ganancia asintética del GV-GD.

1.2.2.4. Criterios de Disefio del Receptor Integrado

El estudio de la relacién costo beneficio (complejidad/desempefio) de |otodese
integrados conduce a los criterios de disefio que se presentan e@(28ldo la per-
turbacion dominante del canal es la interferencia, el incremento de sstaldoanal es
mas efectivo para mejorar el desempefio del receptor que el aumenfordesicion de
codificacion de los usuarios. Sin embargo, cuando la propagaciomatesse reduce
por medio del algoritmo GV, un incremento adicional de la informacion de caditio
permite mejorar significativamente el desempefio del receptor.

1.2.3. Receptores para Canales con Desvanecimiento Mulatyecto

En esta seccidn se investigan receptores para canales afectadds pordater-
ferencia de acceso mdltiple y ruido, sino también por desvanecimiento multitsayec
En principio se analizan dos arquitecturas clasicas que permiten obteassidhd y
atenuar interferencia de acceso mdltiple en un sistema CDMA: el receptdalioay
el arreglo de antenas. El desempefio de estos esquemas se redticendefaite en ca-
nales de banda angosta con distribucion no uniforme del angulo de deilzosenfial
(esto ultimo, caracteristico de la estacién base). Para mejorarlo, se enagmmalgorit-
mos nuevos [29]. Sin embargo, puesto que la estructura de los esquésieasmo es
Optima cuando hay interferencia de acceso multiple y codificacion, ser@aponue-
VO receptor que permite obtener desempefios proximos al de un recefitoo § con
una complejidad computacional significativamente menor. El nuevo esquema lotliz
caodigos trellis espacio-temporales. Estos cédigos, no sélo permiten obeenanera
conjunta ganancia de diversidad y codificacidn, sino que ademasrpsedmtegrados
de manera sencilla en un receptor multiusuario. A diferencia de los esquEmsiass
gue obtienen ganancia de diversidad mediante procesamiento de larsefigd@eptor,
el esquema integrado propuesto utiliza procesamiento en la transmisiomfaErarga-
nancia de diversidad (diversidad en la transmision). Esta alternatiwdtpebtener la
maxima ganancia de diversidad en los enlaces de los moviles a la estacifudbiage,
ya que las antenas de transmision de los mdviles se decorrelacionan a taredio
longitud de onda. Se demuestra que el receptor 6ptimo no solo permite diatemder
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xima ganancia de diversidad, sino que su desempefio asintético es eteteeptor sin
interferencias de acceso mdltiple.

1.2.3.1. Nuevos Algoritmos para Receptores Clasicos

Los sistemas CDMA han sido disefiados para canales en donde la dispens-
ral de la sefial se procesa en un receptor rastrillo con el propdsitbteleed ganancia
de diversidad. Este receptor puede resolver (identificar) los camimoargjban con una
diferencia temporal igual o mayor que el intervalo del chip. En canalbanl#a angosta,
la dispersién temporal es insuficiente para identificar caminos indepergiemtaedio
de un receptor rastrillo clasico. En [29, 30] se demuestra que en esteetiandles es
posible obtener ganancia de diversidad utilizando un receptor rastnilloedoiccion de
resolucion y combinador de minimo error cuadratico.

Otra manera de obtener diversidad en los canales de banda angostiisagen
arreglo de antenas. Si el arreglo de antenas se colocada en la estéciboina separa-
cion de un cuarto de longitud de onda entre elementos es suficiente parer aateales
practicamente no correlacionados. Debido a que el angulo de arriboséédhes de
algunos grados en la estacion base, se necesita una separaciofeemraéas de 10 a
20 longitudes de ondas para conseguir sefiales practicamente nociongdas. Si bien
la correlacion entre elementos de antena disminuye la ganancia de didepada un
canal con interferencia de acceso multiple esta propiedad tiene un efs@teqya que
permite atenuar una parte de dicha interferencia. Esto se debe a quides sk in-
terferencia co-canal que arriban a las antenas pueden modelarseuwdmnGaussiano
espacialmente correlacionado. En [30] se demuestra que en un catakde multiple
con diversidad espacial provista por antenas correlacionadasmdditador de mini-
mo error cuadratico medio permite obtener una ganancia de diversidddigieaun
combinador de maxima relacion con sefales no correlacionadas.

1.2.3.2. Receptor Integrado para Codigos Espacio Temporales

Los cédigos espacio-temporales permiten alcanzar tasas de transmisaidaslgv
obtener diversidad espacial en forma simultanea. Para ello, la codificdei@anal, la
modulacion y la diversidad espacial (provista por antenas mdultiples deniisids) se
debe realizar de manera conjunta. En los canales de acceso multiple igmsaxpacio
temporales tienen la desventaja de aumentar la interferencia co-canal. &mosiés
donde la tasa de transmision es alta, la ganancia del proceso de expamrsiénesultar
insuficiente para obtener baja correlacién entre las secuencias, igrutucna mayor
interferencia de acceso multiple.
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La combinacion de cédigos espacio-temporales y deteccion multiusuario tiene e
potencial suficiente para lograr importantes incrementos de la eficieneietiegple los
canales de acceso multiple. Un detector multiusuario iterativo para sistent@msios
de acceso multiple con cddigos espacio-temporales se presenta e f&EeBpefio de
dicho receptor se aproxima al de un canal sin interferencia de accesolemlltiedida
gue aumenta el nimero de iteraciones, y consecuentemente, el tiempadie eatéa
decodificacion. El desempefio de los receptores iterativos se detggioifecativamente
para aquellas aplicaciones donde el retardo de decodificacion maximabteles del
orden de 20 ms (e.g., aplicaciones de voz), y de 10-80 ms (serviciosciitesade
tiempo real),

En [32,33] se propone un detector integrado para canales de aadkibe con co-
digo trellis espacio-temporal. Estos cédigos permiten integrar la decodificaciétec-
cion multiusuario de manera directa. Esto permite reducir significativamentmfaeo
jidad del detector multiusuario 6ptimo cuya complejidad computacional se inci@men
de manera exponencial con el nimero de antenas y de usuarios] Baraceor inte-
grado que se propone en [32, 33], es posible alcanzar un desemngaiimo al de un
canal con un usuario unico mediante el empleo de cédigos trellis espaciortdesp
con una complejidad computacional que crece de manera exponenamaéstdecon el
numero de usuarios. Ademas, el receptor integrado propuesto permite imfdeimees
en arquitecturas de procesamiento paralelo, haciéndolo muy atractivagiaraciones
de alta velocidad de transferencia de datos.

1.2.3.3. Performance del Receptor Optimo y Criterios de Disefio de Cigbs Es-
pacio Temporales para Canales de Acceso Mdultiple

Para conocer el potencial de una arquitectura integrada, en [33jadlice un nuevo
analisis tedrico del desempefio del receptor éptimo para canales de aadéple con
codificacion espacio-temporal.

En [34] se estudia la deteccidon multiusuario para un canal de bandatangas
dicho trabajo se demuestra que no hay pérdida de ganancia de didenséomlo se em-
plea un detector 6ptimo. En [35] se propone un esquema de transmision naultusu
se analiza su desempefio para un sistema de banda angosta sincréaiérou8stra que
el desempefio asintético del esquema propuesto no esta afectado pafdeentéa co-
canal. En [33] se investiga el desempefio del receptor 6ptimo parasasaieronos de
acceso multiple con codificacién espacio-temporal. Si bien el analisis saatlelante
para un conjunto de usuariasincrono® independientes, el mismo es vélido para siste-
mas sincronicos. La sefial conjunta de los usuarios se analiza utilizamdoagl tedrico
de los cddigos espacio temporales [20], lo cual permite construir la matijuntarde
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cbdigos. En base a esta matriz se deriva un criterio de disefio de codigasapales de
acceso multiple. Cuando se satisface ese criterio se demuestra quengbeidsasin-
tético del receptor multiusuario 6ptimo no se ve afectado por la interfereac@aakso
multiple. Este andlisis se confirma por simulaciones en computadora que muastran
excelente correspondencia entre la teoria propuesta y la practica.

1.3. Contenido de la Tesis

En el Capitulo 2 se presenta el modelo del sistema y se analizan en detalle las li-
mitaciones de las arquitecturas propuestas hasta el momento para un sisteandale
angosta con codificacion trellis. En el Capitulo 3 se presenta un nuesptoednte-
grado y se realiza un estudio comparativo con otras arquitecturas.Gap#éllo 4 se
presenta una nueva teoria sobre el desempeiio de los receptorexldéggse derivan
criterios de disefio. En el Capitulo 5 se analiza el canal de acceso multiptodifi-
cacion espacio-temporal, se obtienen limites fundamentales sobre el dBsetaepen
receptor optimo y se deriva criterios de disefios. Por tltimo en el Capitulpi@senta
las conclusiones generales de esta Tesis.



14

Capitulo 1



CAPITULO 2
RECEPTORESMULTIUSUARIO

En este capitulo se deriva el receptor 6ptimo para el canal de accesdenidtip
codificacion y se analiza su complejidad computacional. Se evallian ademéstkjas
y desventajas de los receptores de complejidad reducida, tanto en danaksanos
como en canales con desvanecimiento multitrayecto.

2.1. Introduccién

Cuando varios transmisores deben enviar informacién por un mismo eaocahul-
nicacion, se debe definir un método de acceso. El acceso multiple padwisies fre-
cuencia (FDMA) es una manera simple de permitir la coexistencia en tiempoids var
transmisiones. Este método asigna a cada usuario diferentes portagifsezsidncia, de
manera tal que el espectro resultante no contenga solapamientos. Otro deétateso
consiste en dividir el tiempo en ventanas, las cuales se asignan a lastddarerrientes
de datos disponibles en cada momento. Este método se conoce como Actigsle MU
por Divisién de Tiempo (TDMA). El principio de funcionamiento de estosmiésodos
de acceso se basa en asignar a los usuarios sefiales mutuamente ledogona

Como consecuencia del empleo de sefiales ortogonales para el davesthoa la
informacion recibida esté libre de interferencia. Esta propiedad puedé&taotiienerse
mediante el empleo de sefales que se solapen tanto en tiempo como en faeGemc
Bi(t) coni =1,....K sefales con tiempo de duracidry correlacion mutua dada por

< BB >= | BBt =0,i @Y

Si a cada usuarik del sistema se le asigna un sefial codificd#a) (también llamada
firma de usuarik), el método de acceso al medio se conoce con el nombre de acce-
so multiple por division de codigo (CDMA). Tanto TDMA como FDMA puedem se
considerados como casos particulares de CDMA en donde las firmasuaibrios se
disefian para que no se solapen en el dominio del tiempo o de la frecuespigtiva-
mente. Por este motivo, siempre que se haga referencia a CDMA en esgje trabda
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implicito que el analisis es valido también para los otros dos métodos de acceso.

La restriccion de ortogonalidad de las firmas de los usuarios no es nac$as
fines practicos si se eligen las firmas de manera tal que la degradacipnoguee se
mantenga en valores tolerables. Al eliminar la restriccion de ortogonalidadideas es
posible aumentar la cantidad de usuarios que pueden acceder alearaiera simulta-
nea manteniendo la relacién sefal-interferencia en valores aceptatdesohbsecuencia
del empleo de secuencias no ortogonales es que el receptor basadfilteo apareado
deja de ser 6ptimo [36, 37]. Si el disefio del receptores se realiza tonganduenta
la estructura de la interferencia de acceso multiple es posible incrementaidaaé
espectral, reducir la potencia requerida y aumentar la robustez del sistemao las
sefiales llegan al receptor con potencias diferentes [38, 39, 4&Hceptor 6ptimo
para el canal multiusuario sincrénico fue estudiado por primera veZ2eA3ft

En los canales de acceso multiple, las sefales transmitidas se superpuogret ge
mente de manera no intencional debido a efectos no ideales. Por ejemplo,alketpro-
pagacion multitrayecto, las sefiales en un sistema de acceso TDMA queloragitase
encuentran en diferentes ventanas de tiempo, pueden solaparseaptdn El empleo
de detectores multiusuario en sistemas TDMA se propone y analiza en, /4@, 45,48].
En el caso de un sistema CDMA, la propagacién por multiples trayectos yketirsin-
cronicidad y la correlacion mutua entre las firmas de los usuarios deja dalaePor
este motivo, en la mayoria de los sistemas practicos el acceso multiple no emalipg
la interferencia mutua entre los usuarios juega un papel fundamental. tesfaramcia
es la responsable de que los sistemas celulares en donde se emple@nagcepven-
cionales (filtro apareado a la sefal del usuario a detectar) requieaamtrol de potencia
preciso y rapido| [49, 50]. En [51, 52] se analizan receptores quent@necuenta la
interferencia que producen las firmas de los usuarios en los difereayjestus.

La teoria de la informacidn provee otra motivacién para contemplar loscaougs
tiples no ortogonales. La misma revela que la cantidad de usuarios quecoueolartir
una canal se maximiza cuando se transmite sefiales mutuamente interfer@idg [5
Sin embargo, la principal limitacion para alcanzar un mejor aprovechamieintarcs
de acceso multiple esta puesto no solo en el disefio de mejores esquemdgyds co
de acceso, sino también en el disefio de un receptor capaz de decadifitensaje
transmitido a partir de una sefial ruidosa y con interferencia.

En un sistema de comunicacion movil, la naturaleza no coordinada de loggsuar
gue transmiten informacion a la estacion base (enlace de subida) ha¢eaua de ac-
ceso multiple sea intrinsecamente asincronico, y por lo tanto no ortogonatefiaio
gue se considera en esta Tesis es el correspondiente a un enlabédeysesta moti-
vado principalmente por el potencial que existe en la estacion base fiaga Bnicas
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de procesamiento que aprovechen la informacién disponible de todosulmsougara
cancelar o suprimir interferencia. Sin embargo, el analisis que se reddigagsultados
gue se obtienen son validos para otras situaciones de acceso multiplegunaltgor
ejemplo, un usuario mévil que recibe informacion de mas de una estacign base

El receptor multiusuario 6ptimo para canal asincrénico no codificadoltenmo
por Verdu [55, 56]. Para el canal de acceso multiple con codificacé@eptores que
realizan la deteccion y decodificacion de manera conjunta se analizafdh, &7, 16,
48,19]. Los receptores que emplean decisiones para cancelar |lanenerb presen-
tan la ventaja de poder integrar de manera natural la decodificacién y txidetea
expensas de incrementar el retardo de decodificacion. Receptagstedgo han sido
estudiados en [58, 16, 7, 17]. Receptores de estados reducidossgeéven de manera
conjunta la deteccion y decodificacion sin incrementar apreciablemente lo®$ietap
decoadificacion son estudiados en [19, 18].

En este capitulo se presenta el modelo de canal de acceso multiple codédipadir
del cual se deriva el receptor 6ptimo. Puesto que la complejidad detoedmtimo es
excesiva, se analiza el desempefio de otras soluciones propuestassis conclusiones
sobre la arquitectura mas adecuada para un canal con mayor eficsgeiiral.

2.2. Modelo del Sistema

En la Figl 2.1 se muestra el modelo de un sistema de acceso multiple Karsda-
rios transmiten informacion a la estacioén base. Cada usuario tiene asignaddigo
de acceso particular. SBR(t) el codigo de acceso asignado al k-ésimo usuario. Los co-
digos de acceso se clasifican en cortos y largo. Se denominan cédigmsaaquellos
con duracién igual a la duracion del simbolo codificddanientras que se denominan
cédigos largos a aquello que duran mas Guéos codigos cortos tienen la ventaja de
tener correlaciones periddicas, no haciendo necesaria la estimacioimtrfierencia
del canal para simbolos diferentes. Esto ultimo permite aplicar métodos deidetec
multiusuario muy eficientes. Los cédigos largos, por otro lado, ofrecenmsaguridad
frente a posibles intrusos. Debido a que esta funcion puede ser preistanera mas
eficiente por codificadores, se considera @) es un cédigo corto, y por lo tanto su
valor es nulo fuera del intervalb.

La informacion que transmite cada usuario se codifica por medio de un déeligo
capaz de transmitig bits/baudio. El simbolo codificado diiésimousuario en el ins-
tante j (ck[j]) depende del vector dgbits by[j] que entra ak-ésimocodificador y del
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Figura 2.1: Modelo del sistema de acceso multiple asincronico

estadaog[j| de dicho codificador. Es decir,

cli] = g (bu[il, ox[i]) - (2.2)

Los simbolos codificados pertenecen a un alfabeto de simbolos comflgjdsa j-
ésimasefal que llega a la estacion base proveniente del uduesié dada por

X[ J] = Awli]el ] (2.3)

dondeAy[j] es la amplitud del canal que se supone constante durante el intervalo que
dura el simbolo codificado. Las sefiales provenientes de los distintosossiegan

a la estacion base con distintos retardos de tiempo. El retardo de tiemgasiaho
usuario se denoming y viene dado por el tiempo relativo a un instante de referencia
determinado. Puesto que los cddigos de expansiéon son coresta definido sobre el
intervalo[0, T). Debido a la asincronicidad de las sefiales, los codigos de acceso deben
garantizar correlaciones bajas para todo instante de tiempo. Un ejemple dip@sle
caodigo son las secuencias de Gold, las cuales han sido utilizadas teroeete a lo
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largo de este trabajo. De este modo, la sefial en banda base que lleggptdires

M =

s(t) = i X[JIB(t — JT — )&%+ v(t), (2.4)
j=—00

k

1

dondeq es la fase del usuarioy v(t) es ruido Gaussiano, blanco, complejo con den-
sidad de potencibl,. Supondremos que en el receptor se estima de manera perfecta las
fases de la portadora, la amplitudes, los retardos y las sefiales de lassodeligxpan-

sion de todos los usuarios. La sefial recibida se procesa por undafiltms apareados,

en donde se convoluciona la sefial con el cddigo de acceso de cadi@ L\sse muestrea
luego caddl segundos. LaK salidas del banco de filtros en el instatse indican a
través del vectoK x 1

ulj] = [ua[j], -, uk [l (2.5)

el cual viene determinado por la siguiente expresion
ulj] = G[1Jx[j] + G[Ox[j] + G[—1Jx[] + 1] +w[j], (2.6)
dondeG[1],G[0]y G[—1] son matrices de correlaciones con elementos definidos por
GmmJ:é@*w/isdu4@&a+mT—nmn 2.7)

y X[]j] es el vector dado por
X[i] = PXali], -, % [i]] (2.8)

y w[j] es un vectoK x 1 de ruido gaussiano coloreado. Suponiendo que los usuarios
estan ordenados segun sus tiempos de arribo (ie1i0< T2 < --- <1k < T), G[0] es

una matriz Hermitiana %[1] = G' [-1] es una matriz triangular superior con diagonal
nula. La transformadZ del modelo vectorial de tiempo discreto (2.6) viene dada por

u(z) = S(2)x(2) +w(z), (2.9)

dondeu(z), X(z), w(z) son los vectores de transformadale uli], x[i] y w[i] respectiva-
mente, yS(z) es la matriz de espectro dada por

S(2) = G[1]z+G[0] +G[-1]z 1. (2.10)
La densidad de espectro del ruido vectowdl es

Sw(2) = NoS(2). (2.11)
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El canal multiusuario puede modelarse también como un canal de un Unam@usan
interferencia intersimbolo variante en el tiempo de manera periodica. Beauevo
indice de tiempo que indicaieésimosimbolo recibido por el receptor. Este nuevo indice
esta relacionado con el numero de usuérioel intervalo de tiempg a través de las
siguientes relaciones

k= «k(i)= (imodK)+1 (2.12)
j= v(i)= li/K] (2.13)

A partir del empleo del nuevo indice de tiempo, la sefial a la salida del cunahtente
de tiempo discreto puede expresarse como

K+1
U= Izg_lgi,lxiq +wi, (2.14)
donde
U = Ugi[Vv(i)] (2.15)
X = X)) (2.16)

y los coeficientes del canal equivalegte estan definidos por:

G[Olgiykii—ty  V(i—1)=v(i)
91 =9 Gl—Ukii-n Vi-1)=v(i)-1. (2.17)
GUxgy k- V(i—=1)=v(i)+1

La expresién de laésimasefal que arriba al receptor puede ser entonces expresada por

X = A, (2.18)

donde
A= Agpvii)] (2.19)
G = Cp[v(i)] (2.20)

2.3. Receptor Multiusuario Optimo

El detector convencional trata a la interferencia de los demas usuanmsroado,
lo que se traduce en un desempefio equivalente al de un sistema limitado ger inte
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rencia. Este detector tiene un buen desempefio en sistemas donde los dédigoeso
se disefian para garantizar la ortogonalidad o bien minimizar la interferencianal.
En estos casos, la complejidad del sistema multiusuario esta puesta en elddisagio
firmas de los usuarios. Por otro lado, en un canal inalambrico sin cortiobincia,
las sefiales proveniente de usuarios cercanos a la estacion baskeeseaec un mayor
nivel de potencia que las de los usuarios lejanos. Esta situacion, caramitb pro-
blema lejano-cercano, tiene el inconveniente de volver practicamente irlviesitps
mensajes transmitidos por los usuarios lejanos debido a la gran interfegereclas
afecta. Estas limitaciones que impone el receptor convencional no essami@as en los
receptores multiusuarios [59, 60, 41].

Para sistemas con codificacion, el receptor 6ptimo utiliza ademas de la infénmac
del canal de acceso multiple (correlaciones entre las firmas de los ukrioforma-
cion de codificacion de los usuarios. La funcion del decodificador 6piena el canal
asincrénico es encontrar la secuencia codifig@ague minimiza la funcion de métrica
acumulativa:

K-1
A({ui}, {G}) ZD {A| ¢ (2ui — gAG) ZI; gi,lAiléil}- (2.21)

La métrica anterior puede computarse recursivamente como

A({u &) = A{u-1} {6-1}) + Q(u i, by), (2.22)

dondeQ(-) se conoce como métrica de la rama y esta dada por

~ ~ K-1
Q(uiaM,Bi):ZLh 0i,0A9( 0'|b| z 0iIA_19(0i— |7bl 1) (2.23)

b = (0i,0i_1, -+ ,Oi—k+1;bi—1,bi_2, -, Bi_k11) (2.24)

representa el estado del sistema en el insiarta

Oi = OgV(i)] (2.25)

bi = byilv(i)]- (2.26)

Suponiendo que los codificadores de cada usuario tie@astados, a partir de la ecuacion
(2.24) se verifica que el super-trellis requiere

pt = S¢20(K-1) (2.27)
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estados. La cantidad de transiciones por estado$ gseP orden de complejidad es
O(S¢2a(K-1)),

2.4. Receptores Multiusuarios de Complejidad Reducida

La complejidad de la solucién 6ptima puede resultar excesiva e injustificalda en
mayoria de los casos ya que existen soluciones de complejidad reduciteale
lograr desemperios cercarnos al del decodificador éptimo.

2.4.1. Receptores Particionados

Los receptores particionados emplean un esquema que se basa ewmipiopde
“divide y venceras”. Estos receptores resuelven primero el probdienta interferencia
ignorando la informacion de codificacion, para luego realizar la decadifin del men-
saje suponiendo que la interferencia ha sido eliminada. Para que losfibaciodes se
desempefien de manera Optima se requiere que el detector (0 ecualzaltioguario
provea informacion blanda y que exista un desentrelazador ideal éetreatizador y
los decodificadores. En un canal Gaussiano, la principal funciédedentrelazador es
eliminar la correlacion de la sefial proveniente del ecualizador pamatgaraque el rui-
do que afecta a la sefal a decodificar sea blanco (los cédigos coesedtoerrores se
disefian para reducir este tipo de perturbacion del canal). El detedtarsaario 6ptimo
para este esquema es un detector de maxima probabilidad a posteriori gMA&3Icu-
la la probabilidad de los simbolos detectados. El esquema particionado Optisisteo
entonces de un detector MAP seguido de un desentrelazador ideakgattifttadores
con algoritmo de Viterbi de entradas bland8sft Viterbi Algorithm - SVA Este esque-
ma se identificara de ahora en adelante con la sigla MAP+SVA. Los dewtléde se
implementan a partir del empleo de programacion dinamica como la del algoritmo de
Viterbi, y se clasifican basicamente en dos tipos [61]:

1. MAP Tipo I: algoritmos recursivos hacia delante y hacia atras. Estositalgs
estan orientados a detectar un bloque de datos. Introducen un maydo ré¢ta
deteccion que el algoritmo de Viterbi.

2. MAP Tipo IlI: sélo utilizan recursidn hacia adelante y el retardo de diires el
mismo que el de un algoritmo de Viterbi. Son adecuados para deteccion eontinu

Para no introducir retardos de decodificacion mayores a los de un algakgtiviberbi
se analizara la complejidad del algoritmo MAP Tipo Il propuesto en [62]. Lanonia
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requerida por el MAP Tipo Il viene dada por
Mmap = [X|+[X| (Dmap —K +1)(Q—1), (2.28)

donde|X| = QX! es la cantidad de estado®yap > K — 1 es el retador de deteccion.
Ademas, las operaciones requeridas por el MAP Tipo Il son

Owmap = MuvapPAr, (2.29)

dondeAr indica las operaciones requeridas para calcular la métrica de las raghas (
multiplicaciones y{X| sumas). Este algoritmo requiere ademas operaciones de exponen-
ciacién que incrementan notablemente su complejidad. No obstante, existsemesr
subdptimas con un desempefio muy préximo al 6ptimo. Estas versiones sulsamima
requieren de operaciones de exponenciacion y su complejidad vienpaldd cantidad
de memorial (2.28) y de operaciones (2.29). La complejidad del MAP ceogadera
exponencial no sélo con la cantidad de usuarios sino también con la catidatsm

por simbolo codificado. Esto hace que la complejidad del MAP sea exqesmisieca-
nales con alta eficiencia espectral, aun cuando la cantidad de usuaea demasiado
grande. Del analisis anterior se desprende que la complejidad detaebbpP+SVA
esta determinada fundamentalmente por la del detector MAP.

Para reducir la complejidad del detector MAP, se emplean detectores muitissua
subdptimos. Entre los detectores con mejor nivel de desempefio en czoralieserte
interferencia se encuentra el detector multiusuario retroalimentado pesrotes que
se denota con la sigla MDFE. Sin embargo, como se vera mas adelantesrapdés
del MDFE no es satisfactorio en canales con codificacién. En esta atguitela salida
del MDFE, que se toma de la sefial que entra al detector de simbolos (glmddee
se encuentra libre de interferencias), se conecta primero a un dessadoe y luego a
los decodificadores de Viterbi con decisiones blandas. A este esgadoiadentificara
con la sigla MDFE+SVA.

A continuacion se analizan los desempefios de los receptores MAP+SNE¥3VA
y se comparan los mismos con el desempefio del receptor Gptimo con y sinamdifi
El objetivo de incluir en las comparaciones el desempefio del receptoroégin co-
dificacion es mostrar la ganancia que aporta la codificacion al sistemanSidara un
canal limitado en banda CDMA con secuencias de Gold cortas de 7 chigénpoolo
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codificado. El espectro del canal multiusuario viene dado por

7 —4-D 1+2D -D
1| —4-D1 7 —4-D 3
D)= = ) 2.30
Sb) 7| 14201 —4-p1 7 —-2+D ( )
-D1 3 —24+D1 7

Los usuarios emplean codificacion del tipo trellis en lugar de la codificaciovotu-

cional. Se ha demostrado que los receptores multiusuarios en sistemasigos cod-

volucionales so6lo mejoran levemente el desempeiio del sistema sin codifiga&n
Esto se debe a que el empleo de cddigos convolucionales obliga a redyairalacia
de expansion para mantener el mismo ancho de banda que el sistema straciodifi
Como contraparte, los cédigos trellis se desempefian satisfactoriamentpginrresta
reduccion en la ganancia de expansion. Por este motivo son aprop&does proxi-
mos sistemas CDMA multiusuarios de banda angosta [3, 1, 2]. La Figura 2sranek
desemperfio de los esquemas anteriores. Se observa que el recepteBWhNO puede
capturar toda la ganancia de codificacion disponible, la cual es apae@por el de-
codificador conjunto indicado en la grafica como “ML con codificaciéhésempefio
del receptor MDFE+SVA es significativamente inferior al del recept&iPMSVA, pero

es capaz de mejorar el desempenio del sistema sin codificacion.

El desempefio del detector MDFE+SVA se puede mejorar si se utiliza laiatidn
de codificacion del usuario en la deteccion MDFE. Este version de MDRElecodi-
ficador integrado tiene la misma cantidad de estados que el decodificagencimnal
(puesto que el MDFE no tiene estados), y por lo tanto una complejidad carignatksi-
milar. Por otro lado, si en lugar del MDFE se integra al decodificadoetertbr con mas
cantidad de estados, el desempefio del esquema detector-decodifitegtado puede
resultar superior al del receptor MAP+SVA. Para canales con inéeié& intersimbolo,
la integracién de la ecualizacion con la decodificacién ha demostrado ebesetesul-
tados en términos de costo desempenio [63]. Para el canal con inteidere-canal, la
integracion de la deteccion con la decodificacién presenta un grado dedilalicio-
nal, que se traduce en la posibilidad de emplear la informacién de codificteidno,
algunos o todos los usuarios. La integracién de la deteccién con la deaoidificle un
s6lo usuario podria implementarse en sistemas descentralizados, dongle séfmce
la informacion de codificacion del usuario de interés.

Una ventaja de las arquitecturas particionadas es que las mismas puedpa-inco
rar entrelazadores, los cuales son necesarios cuando el candetsa@ecimiento. Los
cédigos para canales con desvanecimiento y entrelazadores ideatfisef@dos para
obtener ganancia de diversidad temporal. La ganancia de diverstladdigo viene
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Figura 2.2: Desempefio de esquemas particionados y éptimos con y sin codifica-
cion

principalmente determinada por un parametro que se conoce con el noentive icsi-
dad intrinseca de tiempo minima (del ingf&smimum built-in time diversity - MD)T
La MDT viene dada por el evento error con camino mas corto. El cédigosguem-
pled en este andlisis tiene diversidad de orden 3, la cual se verifica en/fa3-donde
se muestra el desempefio de un sistema con un sélo usuario. La Fig. 2.3artarastr
bién el desempefio del sistema MAP+SVA, el cual se aproxima bastargkratdptor
Optimo. Por otro lado, el desempefio del MDFE+SVA es significativamente quee
el MAP+SVA. Esta brecha en el desempefio entre ambos receptore® relotistudio
de propuestas que posibilitan reducir la complejidad del MAP+SVA sin dedett@nto
su desempefio. Una manera natural de reducir la complejidad del detesiooMel
detector ML es usar las técnicas de reduccién de estado empleadasles can inter-
ferencia intersimbolo [63, 64]. Debido a que las mismas emplean decisi@meatpras
para estimar la interferencia, es necesario que la respuesta del gaimalante a la en-
trada del detector sea de fase minima para no incrementar excesivameopatgapion
de errores. Esto requiere del empleo de un filtro blanqueador que elimpaatéano
causal de la interferencia. Para evitar el filtro blanqueador, en gpiapone utilizar
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Figura 2.3: Desempefo de receptores multiusuarios particionados con entrelaza-

dores ideales en el canal 2.30 con desvanecimiento Rayleigh.

decisiones tentativas obtenidas a la salida del filtro apareado pardacdagearte no
causal de la interferencia. Cuando la correlacion entre los usuariigagda arquitec-
tura anterior reduce significativamente el problema de la propagaciérratese Una
manera de controlar la propagacion de errores en canales con fueelacion es man-
tener mas de un camino por estado [66]. Esto permite mantener caminos siongsc
correctas que hubieran sido eliminados debido a decisiones prematurapyeglen ser
elegidos a posteriori.

Cuando el desvanecimiento es muy rapido (o muy lento), los entrelazadoees
usan por no aportar beneficio apreciable (o por producir un retastemtable en la
decodificacion) para aplicaciones del tipo interactivas. Para el @adesvanecimiento
muy lento se necesitan otros tipos de diversidad como la diversidad ea dbdadiver-
sidad espacial. Dos arquitecturas clasicas que permiten obtener didezgidn sistema
CDMA son el receptor rastrillo y el arreglo de antenas. Sin embargeseidpefio de es-
tos esquemas se reduce drasticamente en canales de banda angaspe(sivat en el
tiempo) [67] o con distribucion no uniforme del angulo de arribo de la gpiiapio del
enlace de subida en una estacion base). Para mejorar el desempefasdsguemas,



Capitulo 2 27

se analiza a continuacién un algoritmo que obtiene diversidad y suprimenetecfa de
manera conjunta.

2.4.1.1. Supresioén de Interferencia y Ganancia de Diversidad

El receptor rastrillo es equivalente al receptor de filtro apareawdiched filter re-
ceiven, que se aparea al canal de trayectos mdltiples. Este receptor es ¢painao @k
deterioro de la sefial se debe Gnicamente a la propagacion por trayettipkeswial rui-
do blanco del canal. Sin embargo, en los sistemas CDMA la propagacion rayécto
de la sefial produce interferencia intersimbolo y co-canal, la cual vidorada por la
respuesta del canal y la conformacion de pulso del filtro de entradaeregptor.

Para el canal CDMA de banda angosta el modelo de interferenciaadéose aplica
también cuando se emplea la técnica de reduccion de resolucion propuesag|[68].
En aquellos canales donde la dispersién temporal es inferior al intereatbipl de la
secuencia de expansion, las sefiales de espectro expandido no pebteitest ganancia
de diversidad por efecto multitrayecto. En este tipo de canales, la técniedutzion
de resolucion| [68] puede emplearse en un esquema CDMA. Esta técnisigtecen
utilizar un receptor rastrillo con espaciamientos menor al de un periodoipeEin
[68] se demuestra que el combinador de maxima relacién puede consagancip de
diversidad, aun cuando las sefiales a la salida del rastrillo estan ciomaldas. Sin
embargo, la reduccién de resolucién y la presencia del filtro de entradaga que el
ruido (formado en parte por la interferencia co-canal) no es mas blapoptpdo esto
el combinador de maxima relacion deja de ser optimo.

Para el caso de un canal con diversidad espacial con multiples anéeeasoras,
una separacién entre antenas de un cuarto de longitud de onda ddiciecteede corre-
lacion de 0.223 en las estaciones moviles. Este valor es mas que aceptaleepbatar
gran parte de la ganancia de diversidad disponible con antenas etacimmada. Para
900 Mhz, la separacidn que se requiere entre los elementos del areemhbethas es de
8 cm. En la estacién base, debido a que el &ngulo de arribo de la sedallgsitios gra-
dos, se necesita una separacion de 10 a 20 longitudes de onda paes obteoeficiente
de correlacion del mismo orden. Por lo tanto, es razonable suponer qoagééacion
entre las antenas de la estacion base sea significativa. Las sefialesentesf que lle-
gan a las antenas pueden suponerse Gaussianas pero estaran tambligcianadas.
Por todo esto, en este canal el combinador de maxima relacion deja deiser. 6p

Tanto el receptor rastrillo con reduccion de resolucion como el receptoantenas
correlacionadas debe emplear un combinador que permita aprovecbaelacon de
ruido, buscando de este modo mejorar la SNR a decodificar. A continuaciéstis
dia un modelo general que permite obtener el combinador 6ptimo para un nuzdelo
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interferencia del tipo Gaussiano no blanco.

Se indicara corf.)!") a la sefial del-ésimocamino de diversidad que se obtiene de
las ramas del receptor rastrillo o de las antenas. Cuando cuentacaminos, cada
usuario dispondra de un banco ldéiltros. La sefial a la salida del banco de filtros del
usuariok = k(i) se indicara con la notacion vectorial

Ui = [ui(l)7ui(2)a"' 7ui(L)]T7 (2.31)

dondeui(') viene dado por
u’ = g a+7" (2.32)
Zi(l) _ |i(l) +Wi(|)’ (2.33)

donde para el caminlodel usuarick = K(i), Ai(') representa el desvanecimiento del ca-
nal, Ii(') la interferencia del resto de los usuarios sobre el uskzyiwi(') la componente

de ruido Gaussiano. S@é') = gLOAi(') la amplitud del canal equivalente con distribu-
cion de Rayleigh. Invocando el teorema del limite central, la sefial intadiarlé') se
modela como una variable Gaussiana, donde considera que existecionrelatre las
sefales interferentes correspondientes a los diferentes caminogsidéddig. Por lo tan-

to, el ruido del canal mas la sefial interferente se modela como una vaalahteria
zi(')correlacionada eh LasL salidas de los filtros apareados correspondientes a cada
usuario se envian a un combinador donde se obtiene la variable de decigario
sucesivo se omitira el subindicgor simplicidad de notacion, ya que el analisis que se
realiza es valido para cualquier usuario. La sefal vectorial a la salidedeo de fil-
tros, el vector de coeficientes del canal y la sefial interferente stastede la siguiente
manera

0 = [ub,....ub]T, (2.34)
a = [aB,.. a7, (2.35)
z = [2Y,... YT (2.36)

Considerando que en el receptor se conocen el vector de coefigigrtiesimboloc, el
vectort es un vector Gaussiano de mediec y matriz de covariancia dada por

E{Z(l)z(l)*} E{Z(l>z(2)*} E{Z<1)Z<L)*}

E{Z(Z)Z(l)*} E{Z(Z)Z(Z)*} E{Z(Z)Z(L)*}

Z= (2.37)

E{Z(L)Z(l)*} E{Z(L)Z(Z)*} E{Z(L)Z(L)*}



Capitulo 2 29

El combinador de ML para un usuario cualquiera, escoge la sefia¢ maximiza la
probabilidad condiciongb(t/c), es decir,

E=arg ncﬁx p(u/c) (2.38)
con
g (T—dc)Tz~}(u—ac)*
u/c) = 2.39
p(1/c) e (2.39)

dondeA; es el determinante de la matdz Reemplazando el valor dey aplicando una
serie de operaciones tenemos el siguiente resultado:

argmaxp(t/c) = argnin @z ' |cP+u'z lu—a'Wlnre+uT W) .
(2.40)
Si se considera que se emplea un codigondelulo constantee puede apreciar que el
primer y segundo término de la ecuacién anterior no depende de la decisibaraPor
esto,
aw lgr=ot@w?H? (2.41)

y dado queVN es una matriz real y simétrica resulta que:

argmaxp(u/c) = argmaxCl (@'wtarc)

= arg ng’axD (dc"), (2.42)

donded es la sefial de salida del combinador que se utiliza en la deteccién del simbolo.
El coeficiente de ponderacion del combinador ML viene dado por:

HMV =W g, (2.43)

En el Apendice 6.2 se demuestra que cuando el alfabeto de simbolo éslde cons-
tante el combinador de minimo error cuadratico medio es el combinador M

Sead, la SNR de la sefia dada por
8 =o' Wi, (2.44)

la cual puede expresarse como
5 =X DA’ (2.45)

dondeA es un vector aleatorio Gaussiana L con matriz de covariancia identidady
es una matriz diagonald L. Seafs, la funcion de distribucion d,, la probabilidad de
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error puede expresarse a partir de

L 00
P=3 | Q23y) 1, (3)l3s (2.46)

En el Apéndice 6.2 se obtiene la siguiente expresion cerrada parawdbaddds:

P = 20,5pi 1— dide (2.47)
i=
L

1+ 0

pi = |_| d—d (2.48)
k=1

K|

donded; es el element@ésimode la matrizD y 3. es la relacién sefial a ruido de la
sefial en cada camino de diversidad dada por la ecuacion

_ gfoE{AU)A(')*}E{cc*}

5 = (2.49)

’ 0z,

o? = E{ZVZAV"} =02 +0?, (2.50)

donde

o2, = E{ww (2.51)
K—1

of = E{AVA} S g (2.52)
=1

En la Fig| 2.4 se puede apreciar la SNR necesaria para obtener uradifidaiol
de error de 10° con el combinador de 6ptimo y el de maxima relacion para un ca-
nal con un 20 % de potencia de interferente respecto a la potencia dealaleséada
(ie.y1 167 = 0,2) y dos caminos de diversidad con correlacién E{AYA?*} de
0.25 a 0.75. Se incluye también la curva del combinador 6ptimo para un dainaks-
ferencia, el cual viene representado en este caso por el comba®dwixima relacion
ya que el ruida es blanco. Se observa adicionalmente que el combinador éptimo es ca-
paz de obtener una ganancia significativa respecto al de maxima reldocidhstante, el
desempefio del combinador 6ptimo es severamente afectado por la in@eewando
la correlacion de los caminos de diversidad aumenta por encima de 0.25.
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Figura 2.4: Desempefio del combinador de maxima relacién “-"y del combinador
optimo “-.-" en un canal con interferencia. La curva en linea continugessmta el
desempefio del combinador 6ptimo en un canal sin interferencia.

2.4.2. Receptores Integrados

En [69] se demuestra que es posible alcanzar los vértices de la regiapatgdad
del canal Gaussiano de acceso multiple realizando la deteccién multiusuaniego-
dificacion de manera independientes. En ese articulo se demuestra gtextdrdouede
ser un detector lineal de minimo error cuadratico medio si el decodificatjuea can-
celacién sucesiva de interferencia. Sin embargo, este resultado de exienderse a
esquemas practicos de codificacion que no empleen palabras cédigagitiediinfini-
ta [70]. En estos casos los receptores que integran la deteccion yifoeaddh permi-
tirian alcanzar mayores eficiencias espectrales. En los esquemas inseggadiliza la
informacion de codificacion para ecualizar la interferencia co-canatdeptor 6ptimo
estudiado por Giallorenzi [15] pertenece a este tipo de esquema deoresaptegrados
gue realiza la decodificacion conjunta de todos los usuario. El deserdpefste deco-
dificador conjunto se acerca al de un decodificador que funciona eanal con Gnico
usuario. Es decir que el receptor 6ptimo es capaz de eliminar la intelitemcanal
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a costa de aumentar la complejidad computacional. Existen otros receptogeadote
subdptimos que permiten alcanzar desempefios proximos al 6ptimo en detesinad
pos de canales. A continuacion se presenta una analisis de las prinelgalgscturas
integradas que se han propuesto.

2.4.2.1. Detectory Decodificador Integrado Reatroalimentado pabecisiones

El detector multiusuario retroalimentado por decisiones permite integrar la- detec
cion y decodificacion de manera simple. Esta arquitectura se denotarasigia iDFE
para indicar que se trata basicamente de un DFE integrado. Para gicanatico, las
salidas del banco de filtros se llevan a un filtro matricial que convierte a la rRéfien
una matriz diagonal inferior. A la salida de este filtro, la sefal del usuagicedia libre
de interferencia, la del usuario 2 sélo se ve afectada por la interfardelcusuario 1, y
en general la sefial del usuakies interferida solo por las sefiales dekes1 usuarios
anteriores a él. Puesto que en un canal sincrono el vectorxg¢fiab es afectado por
la interferencia de los simbolos enviados en las transmisipreby j + 1, se puede
decadificar al usuario 1 de manera independiente de los demas, y usfarmacion
decodificada y vuelta a codificar para cancelar la interferencia qotaateusuario 2.
De este modo, el usuario 2 queda libre de interferencia y puede selifitamn. De una
manera similar, la informacién decodificada y vuelta a codificada del usLarid se
emplea para cancelar la interferencia del usuario 3. Este procedimiariioieohasta
gue se cancela totalmente la interferencia del Gltimo usuario.

La version IDFE para canal asincrono fue propuesta y estudiad&iptorenzi
en [16]. Esta arquitectura es de etapas multiples. En la primera etapa ddida@olos
usuarios ignorando la interferencia del canal. En la segunda etapanloslos decodifi-
cados en la primera son codificados y nuevamente empleados para estirsafdaen-
cia que se substrae de la sefial que llega del banco de filtros apateadosva sefal se
envia a los decodificadores. Este procedimiento puede repetirse utiliasrateisiones
gue se obtienen de los decodificadores de la etapa anterior para estiniarfégiencia
multiusuario.

Tanto la version sincronica como la asincrona del IDFE tienen un deserbpsfi
tante bueno en canales con baja interferencia. Sin embargo, en jmaefenanales con
interferencia moderadas y altas, el desempefio de estos esquemasise dagmifi-
cativamente al punto de verse limitados por interferencia. Por otro ladiengbo de
decodificacion de estos esquemas se incrementa de manera propawioebhimero
de etapas.

Para mejorar el desempefio del IDFE en los canales donde la inteifetertanal
es alta, se puede:
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Figura 2.5: Desempefio del esquema IDFE en el canal (2.30).

= cancelar parcialmente la interferencia en cada etapa, 0

= mejorar la deteccién de la primera etapa, empleando detectores multiusuarios se
guidos de decodificador

La alternativa de cancelar parcialmente la interferencia ha sido estudiadavsalar
en [71], donde se muestra que esta solucion puede llegar a obtenepdéss cerca-
nos a la solucién éptima cuando se elije adecuadamente el porcentaje derentae
a cancelar en cada etapa. La segunda alternativa recurre a empieapiimer etapa
un detector multiusuario que permita reducir la interferencia antes de rdal@anera
decodificacion. De este modo se disminuye la propagacion de erroréisngaeel de-
sempefio de las etapas sucesivas. Esta alternativa tiene la ventaja @ obterejor
desempefio que la primera cuando se emplean IDFE de no mas de 2 o 3Hdpas |
En la Fig. 2.5 se muestra el desempefio del IDFE para el (2.38)b8as
SNR, el comportamiento de este esquema es bastante proximo al 6ptimo. Rero pa
SNR moderadas vy altas, su desempefio desmejora notablemente siendp ahksio
quema particionado MDFE+SVA. Esto es debido a que el empleo de cotiificac la



34 Capitulo 2

-1

10 T T T T T

3 —— receptor 6ptimo ]
—— WMF+IDFE 2 etapas |
—— WMF+IDFE 3 etapas | |

107k

10°F

10 ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7

SNR[dB]

Figura 2.6: Desempefio del receptor WMF+IDFE en el cahal (2.30).

cancelacion de interferencia es eficaz cuando la principal fuentetdestie de la sefial
es el ruido y no la interferencia. Cuando la interferencia predominagceptor produ-
ce un estimacion incorrecta de la misma, este error se propaga en la etgsigasu
limitando las mejoras que pueden obtenerse en las siguientes etapas. Er2lé Bay.
muestra el desempefio de un esquema receptor que emplea como primeua dtpa-
tor MDFE+SVA seguido de dos o tres etapas con deteccion y decodificatégrada
del tipo IDFE. Este esquema se denota como MDFE+SVA+IDFE. Compatarfeg.
2.6 con la Fig. 2.5, se puede apreciar la importante mejora en el desempesgoogusi-
gue con los receptores MDFE+SVA+IDFE de 2 y 3 etapas. Esto muestradatanpia
de obtener en la primera etapa una mejor estimacion de la interferencia.

El desempeiio del receptor IDFE en un canal con usuarios conrdésrpotencias
(problema lejano-cercano) no presenta las ventajas de otros esquemasuaritigj con
los cuales los usuarios que tienen baja potencia se benefician por unazamgjelacion
de la interferencia correspondiente a los usuarios con potencias @ltaar €on este be-
neficio es muy importante para evitar que aquellos usuarios con baja potnderan
un aumento de la misma para poder operar en el sistema, haciendo que émanteaf
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Figura 2.7: Desempefio de receptores multiusuarios en el (2.30)

media del sistema de acceso multiple aumente. Esto se aprecia en lalFig. 2ridenmnlo
usuario del canal (2.30) se mantiene a 4 dB mientras el resto de los gsoar@mentan

sus potencias. Se observa como el receptor IDFE de 2 etapas no nuejlesesnpenio,

mientras que el DFE+SVA lo hace levemente.

2.4.2.2. Decodificador por Grupo

Para reducir la complejidad del decodificador 6ptimo en [18] y [19] spge con-
siderar que sélo un grupo de usuarios transmite informacién codificada.

En el canal sincrénico analizado en [18], la métrica acumulativa (2. Xlijrg#ifica
debido a que solo logésimossimbolos transmitidos por Id§ usuarios se interfieren
entre si. Esto permite calcular las métricas de la siguiente manera

o jxK+K-1 K—1
AQujlh{elih = > ZK 0 {Ai*éi* (2ui — gAG) —ZIZ gi,lAiléil}, (2.53)
j=—0 i=]x* =1

donde
clj] = [ealj],--- e[l (2.54)



36 Capitulo 2

puede calcularse recursivamente como:

A{u[il}y el = A{uli -1 {cli -1}

jrK+K—1 K—1

+ | %K O {Ai*éi* (2ui — giAC) —2 Izl g AIGi }(2-55)
Para el caso de que los usuarios empleen codificadoreS estados, la cantidad de
estados del decodificador conjuntoSs la cantidad de transiciones por estado s 2
y, por lo tanto, el orden de complejidad por simbolo decodificadd(8§29K), igual al
caso asincronico.

Si se considera la codificacion de un sélo usuario, mientras se supaegnente)
gue el resto de los usuarios no estan codificados, la cantidad de est8g¢da cantidad
de transiciones por estados és Rebido a que el canal sincrénico puede considerarse
blogue a bloque, cuando el cddigo empleado por los usuaric@eslucionalcon tasa
q/p se requieremp2X—1 métricas por cada transicion. Es decir que, en un canal sincro-
nico y con un banco di decodificador por grupo, la complejidad por simbolo decodi-
ficado es del orde®(KS29p2K—1) para codificacion convolucional, @(K S292P(K-1)
para codificacion TCMTrellis Code ModulationSi el canal es asincrénico con codifi-
cacién convolucional o TCM, el orden de complejidad e©@#&S292PK-1) en donde
la cantidad de estados KS2P(X-1) y |as transiciones por estados &s 2

Se muestra en [18] que el desempefio del decodificador por grupanates con
codificacion convolucional puede ser préximo al decodificador Gptidno caando los
usuarios estén muy correlacionados. En el estudio que se presei@ eo se toma
en cuenta la reduccion de la eficiencia espectral que introduce la codificanvolu-
cional. Para valorar la ventaja de un decodificador multiusuario es mectsaar en
cuenta la reduccion de la tasa de transmisidn que introduce el cédigce Yaapdifica-
cion también puede usarse directamente para reducir la correlaciomdehsgnando
a cada usuario una secuencia de expansion mas larga con mejoredaaepide co-
rrelacion mutua. De este modo, el desempefio del sistema con un recepito $del
tipo filtro apareado) puede resultar igual al del sistema codificado coeceptor mas
complejo. En [2, 3] se muestra que cuando se emplean receptores multiusnasis-
tema con codificacién convolucional no otorga ventajas significativaects de otro
sin codificacion. Mientras que con codificacion TCM se puede obtenamiangia del
cédigo.Es decir que, el potencial de la deteccidon multiusuario para canales cadds
se pone de manifiesto cuando la codificacién es del tipo TCM.

Para reducir la complejidad del decodificador por grupo en un canaagtificacién
TCM se puede recurrir a reducir estados usando el criterio de partiei@constelacion
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empleada en la codificacion TCM. Este método introducido por Eyubuglu gsQijiha
sido utilizado con éxito en la ecualizacion de estados reducidos [63]sElliraite de
reduccion de estados deriva en un receptor con estados definidasnénte por los
cédigos, en donde las decisiones prematuras obtenidas en cada estatiizadas por
ecualizadores retroalimentados [72].

Para controlar el desempefio y complejidad de un detector por grup@de pro-
ceder de dos maneras:

= Elegir los usuarios cuya codificacion se tendra en cuenta

= Reducir los estados correspondientes al canal de acceso multiple

2.5. Conclusiones

En este capitulo se estudié el decodificador 6ptimo para un canal de acaks
ple. Debido a la complejidad de la solucién 6ptima se analizaron receptodgstisuis.
Se mostrd que los receptores particionados no son capaces de captadarganancia
del cédigo cuando el canal tiene usuarios muy correlacionados tfdado, se mos-
tré que la complejidad del esquema particionado 6ptimo limita su aplicacién cuando
las sefales codificadas pertenecen a constelaciones mayores, migal@Esesquemas
particionados suboptimos sacan muy poco beneficio de la codificaciéns Beckptores
integrados analizados, el que realiza la deteccion y decodificaciérasolanetapa tiene
potencial para decodificar usuarios muy correlacionados. Este pexpitdéag una ca-
racteristica particular del sistema de acceso multiple: usar la informaciénifieacion
de uno, varios o todos los usuarios. En el préximo capitulo se propotecadificador
nuevo que realiza de manera conjunta la deteccién y decodificacion.
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CAPITULO 3
RECEPTORINTEGRADO DE
COMPLEJIDAD REDUCIDA

En el presente capitulo se propone un nuevo receptor multiusuarioigteraas de
acceso multiple con codificacién. Utilizando el principio de particion de estamdhee-
rente a los codigos trellis y la informacién de codificacién de un grupo dariosiyi se
disefian nuevos trellises de estados reducidos, para luego aplicasréhabgde Viterbi
para decodificar de manera conjunta la informacion del grupo de usyeemualizar el
canal. Como una alternativa al incremento de estados del canal, se amatezeptor
integrado que mantiene una lista de secuencias posibles mayor a la cantesadbes
del trellis (el algoritmo de Viterbi mantiene sélo una secuencia por estado g fanto,
elige la secuencia de una lista con tamafio igual a la cantidad de estado8isle|$e
compara el desempefio y complejidad computacional de las arquitectysastias con
las de otros receptores integrados y particionados analizados en ladgeratu

3.1. Introduccién

Los sistemas de acceso multiple que emplean receptores convencionaldisnestan
tados por la interferencia. Para mejorar el desempefio de estos sistelalas securrir al
empleo de receptores multiusuarios. Posteriormente el desempefio del sistegjara
aun mas mediante el empleo de codigos de control de errores. El reépfitoo para
canales de acceso multiple codificados fue introducido por Giallorenzi YohVjlks].
Debido a que la complejidad del receptor 6ptimo es prohibitiva, se hangstmpuarias
estructuras subdptimas. Las técnicas subdptimas siguen basicamentepiesas: la
propuesta particionada y la propuesta integral. Basicamente la diferadaia en que
en la primera se ecualiza primeramente la interferencia multiusuario y luegecse ef
tua la decodificacion de los usuarios, mientras que en la propuesta irdegesliza
la ecualizacion de la interferencia y la decodificacion de todos los usudrinsmo
tiempo.

La propuesta integral [18, 19, 73] permite mejorar el desempefio dal damcceso
multiple con codificacién convolucional y usuarios fuertemente correladims Para un

39
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sistema con ancho de banda eficiente, la complejidad de esta arquitectuneaseima

de manera exponencial con la cantidad de bits de informacién por paladigncEn
estos canales, los receptores propuestos son del tipo particionagoigres de itera-
ciones multiples para conseguir desempefios aceptables. Estos recami@mentan

los tiempos de decodificacion y no resultan viables para aplicaciones tivasade
tiempo real. Esta limitacion motiva a investigar nuevos algoritmos de mayor simplicidad
computacional que no recurran a iteraciones multiples para lograr megges\gefios.

En este capitulo se propone un nuevo receptor integrado de estadoglosd El
nuevo receptor integrado utiliza la informacién de codificacion de un sijintio de
usuarios, (el cual, en el caso de complejidad mas baja, se reduce &ursgario),

y el principio inherente a la particién de la constelacién de la codificacion tpeltis

la construccion de nuevdeellisescon estados reducidos. A diferencia del propuesto
en [18,19, 73], la deteccion multiusuario utiliza la técnica de reducciontddasspro-
puesto en [63] para disminuir la cantidad de estados correspondientembtie acceso
multiple. De esta manera, se emplea el algoritmo de Viterbi para, en forma tnjun
decodificar los codigos de un subconjunto de usuarios y ecualizar leenetezia mul-
tiusuario del canal. El enfoque empleado permite obtener una familia ddifieadores
con diferentes relaciones de costo desemperio facilmente adaptablessiesfeondi-
ciones del canal.

Se presentan resultados de desempefio para canales con alta y bajeetietf En
ambos casos, se demuestra que se puede lograr un desempefio apratidelda-
nal con un solo usuario codificado mediante el nuevo receptor de coraplegducida.
Ademas, se compara el desempefio del receptor propuesto con adadieesquemas
subdptimos presentados anteriormente. Se llega a la conclusion de ges@ksque-
ma se desempefia significativamente mejor que los otros. Estas mejoras ssnatitien
aumento del retardo de decodificaciéon. Los resultados que se presargatran que en
la region de baja SNR a ruido se obtiene un mejor desempefio usando la Titrme
codificacion de mas usuarios que incrementando la cantidad de estadspondien-
tes al canal de acceso mdltiple. También se analiza una variante del algaipoegto
gue incrementa la lista de caminos probables en lugar de la cantidad de eBtdos
algoritmo presenta ventajas en canales con fase débilmente minima.
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3.2. Canal Equivalente con Ruido Blanqueado

De acuerdo a lo visto en el Capitulo 2, las salidas deIditros apareados en el
tiempoi se pueden expresar de la siguiente manera

ulj] = G[Lx[j] + G[Ox[j] + G[-1]x[j + 1] + w[]]. 3.1)

Suponiendo que los usuarios estan ordenados de acuerdo a sativespetardo$;[0]
es una matriz hermitiané x K y G[1] es una matriz superior. La transformada z del
vector de tiempo discreto (3.1) es

u(2) = S(Zx(2) +w(2), (3.2)
dondeS(z) es la matriz de espectro dada por
S(2) = G[1)z+G[0] + G[-1)z 1, (3.3)

y u(z), X(z) y w(z) son, respectivamente, las transformaciabete las secuencias vec-
toriales de salida del filtro apareado, de los simbolos transmitidos y del dittlmaEl
espectro del ruido es coloreado, y esta dado por

Sw(2) = NoS(2) (3.4)

En (2.2) se deriva el algoritmo 6ptimo de estimacion de la secuencia de maxima ve-
rosimilitud (MLSE) para el modelo de canal multiusuario con ruido colore@&db).(
Siguiendo la propuesta de Forney [74], la deteccion MLSE se pueidardeara el mo-

delo de ruido blanco [75]. En este caso, las salidas del banco de filtapsamlos son
alimentadas a un filtro blanqueador definido como

H(z) = [FT [0 +F"[1Z (3.5)
dondeF[0] y F[1] se determinan factoreando la matriz de espectro, es decir
S(z) = [FT[0]+ FT[1)Z] [F[0] + F[1)z !]. (3.6)

F[O] es una matriz triangular inferior if[1] es una matriz superior con diagonal nu-
la. Si bien el filtro blanqueador ideal tiene memoria infinita (i.e., respuesta alsmp
infinita), este puede ser aproximado de manera eficiente por un filtro conrraeteo
tamafio moderado, como se muestra en [76,77]. Por esto, la secuerdidaldd filtro
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blanqueado resulta en
r[i] = FIOX[j] + F2x[j = 1]+ n(j], 3.7)

donder[j] = [r1[j],r2[i], - ,rk[i]], y n[i] es el vector de ruido Gaussiano con espectro
y componentes independientes dados por

S (2) = Nolk (3.8)
dondelk es la matriz identidad de dimensiénx K.
El modelo del sistema multiusuario definido por (3.7) puede interpretarse @omo
canal de un solo usuario con interferencia intersimbolo variante en el tiéenp@anera

periddica, donde d@tésimosimbolo transmitido esta vinculado conj-@simosimbolo
del usuarick a través de las siguientes ecuaciones:

k = «k(i)=(imodK)+1,
o= ()= i/K]. (3.9)

En consecuencia, la salida del filtro apareado blanqueador

ri = ry(iy[V(i)] (3.10)
se puede expresar como
K-1
r=y+n= fiic1Xiz) + i, (3.11)
| | | I; [N | |

donden; es ruido Gaussiano complejo y blanco con densidad de potgota= Ayi)Ci
se obtiene de la misma manera que (3.11)

X = Xqi)[V(i)] (3.12)
G = CK(i)[V(i)], (313)

Los coeficientes del canal equivaleriie estan definidos por

f :{ FlOl(iyxm k() < k(i) (3.14)

K
Flkikay K> K(i)

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama del modelo del sistema descriptolddr (3
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Figura 3.1: Modelo del canal multiusuario de tiempo discreto.

3.2.1. Receptor Optimo

El detector 6ptimo de secuencia para el canal CDMA asincrénico cdficamibn
se presenta en [15]. En dicho trabajo cada usuario emplea un codigasummonal.
De manera similar a [15], el decodificador 6ptimo para sistemas asincr@acosCM
selecciona la secuencia codificaf@@} que reduce al minimo la métrica acumulativa

A({6}) = Sillri — fiiAqna — (3.19)

dondel; es la interferencia muliusuario (MUI) estimada dada por

K—1

li = I; fiic1 A1) Ciml (3.16)
Debido a quec; = g(by[V(i)],0ki)[v(i)]), de la ecuacién (3.15) se verifica que los
estados del receptor Gptinig estan definidos por

M= ({o,- W)} oy £0IVD) = U b < i ;Ei_l,...,a_m) (3.17)

Suponiendo que cada usuario tiene un decodificados estados, la cantidad de estados
del supertrellis es

Sopt = SKZq(Kil)v

gue es la misma cantidad de estados del receptor éptimo sin filtro blanqueestenp
tado en la Seccion 2.3. La ventaja de derivar el receptor 6ptimo a la salidi¢trde
blanqueador se pone en evidencia cuando se disminuye la complejidad ichel mes
diante alguna técnica de reduccion de estados. Otra forma alternativprésa los
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estados del supertrellis viene dado por

M= ({Uj [V<i)]}1§j§K(i)7{0j V(i) — 1]}K(i)<j§K;Ci71,“- ,CifK+1) : (3.18)

3.3. Receptores Integrados de Estados Reducidos

La complejidad del decodificador 6ptimo se puede reducir usando la inf@ma
de codificacion de un grupo de usuarios, suponiendo (erréneangeiete) resto de los
usuarios transmiten simbolos no codificados, independientes y equile® b, 18].
Seal = {uy, Uy, ...,up} conp < K un subconjunto de usuarios ordenados de acuerdo a
sus retardos crecientes, i.®, < 1, <... < T,,. Considerando solamente la informa-
cion de codificacion de los usuarios del subconjlhtse obtiene un trellis con estados
definidos por

T = ({ou MO g e {0u0) ~ U cjepi®orGeain ). (319)

El receptor de complejidad reducida elije la secuencia de sim@ol@sﬁnida por

g={  G=gbo) KDy - (320
cualquier smbolo d&, k(i) ¢U

gue minimiza la métrica acumulativa

A({E}) =% Hri — il Ci — i (3.22)

con

K-1
Vi=S fiulinG - 3.22
I; JAG- G| (3.22)

Si el tamafio del alfabeto de simbolos codificadoEr$= 2" conm=12,---, este
receptor suboptimo requiere de2aP2mK-1-p) estados. Se puede observar que para el
caso de un canal binario no codificado ®a 1,=1y m= 2, la complejidad com-
putacional se reduce@(Z(K‘l)), gue es precisamente la complejidad del detector mul-
tiusuario 6ptimo estudiado por Verdu [56]. Sin embargo, el nUmero deosstidhido a

los usuarios no codificados, dado p8f*2-1-P)| se vuelve un factor limitante cuando se
emplean cédigos del tipo TCM y STC. Para reducir la cantidad de estaéssedipo de
canales, se puede emplear algoritmos que usan informacion de la histosadmioos
quesobreviveren cada estado (del inglés, per-survivor algorithm).
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(@) (b)

Figura 3.2: (a) Codificador trellis de 4 estados (b) Constelacién de la sefial y par-
ticion de la constelacion 4-PSK.

3.3.1. Decodificador Grupal con Detector de Estados Reducido

La cantidad de estados asociados al canal de acceso mdltiple, i.e., |os estacia-
dos a la memoria del canal y no a la memoria de los codificadores, se pdadie apli-
cando el principio de particion de conjunto de TCM [63]. Sgeel niUmero de estados
del canal de acceso multiple bajo consideracion. El nuevo trellis $ieasPs., estados
y es variante en el tiempo con periolo Este receptor con ecualizador de estados re-
ducido y decodificador de grupo integrado se denomina con la sigla RgR-€), (del
inglés,Reduced State Equalizer and Group Decojling

A continuacién se muestra la forma de construir los trellises variantes y la filema
calcular las métricas correspondientes. Para ello se considera udeanalro usuarios
gue emplean el mismo tipo de codificador. Este canal se muestra en la Figuieo8:-2
siste en un codificador convolucional de 4 estados seguido por un modglagusa una
constelacion de sefiales de 4 simbolos. Las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestrallies
cuando se utiliza la informacion de codificacién de un sélo usuario y disestados
reducidos del canal de acceso mdltiple. Aunque estos trellises tiened@érias tran-
siciones de estado estan representadas solamente por dos tipos de teltigdigs para
las entradas codificadas y otro trellis para las entradas sin codificacdgtor RSE-GD
con menos complejidad posee 4 estados y emplea un ecualizador retroalovgmtad
decisiones en cada estado, tal cual puede apreciarse enlla Fig. Rl@8ntfeca con la
sigla GD(p) al receptor que integra el ecualizador retroalimentado por decisionesd ¢
decodificador de un grupo geusuarios, quedando implicito que la cantidad de estados
essP. En estas figuras, la sefial recibigiae expresa también comg j] empleando la
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conversion de indice definida por (3.9). La historia del camino sohesx®& asociada
con cada estado se usa para estimar la MUI (3.22), la cual se sustraaéteida de las
ramas|(3.21). La Figura 3.4 muestra el trellis cuando los estados se gaowsfinidos
por

i = (oufv()];a(ci-1)), (3.23)

dondea(ci_1) indica el orden de particion al cual 1 pertenece (en este caso una par-
ticion de orden 2). Por lo tanto, este esquema tiene un trellis de 4x2=8 egtados
denomina RSE-GD(1,8). Obsérvese nuevamente que las transicionsgdeseestan
representadas por dos tipos de trellises. Si cada usuario emplea UBIREB), el na-
mero total de estados necesarios para decodificar los cuatro usisades32 estados.
Finalmente, para el receptor de 16 estados (i.e., RSE-GD(1,16)), deula B, los
estados se encuentra definido por

M= (oufv(i];a(ci-1),a(ci-2)), (3.24)

donde tanta;_; comoc;_» pertenecen a un particién de orden 2. El nimero de estados
necesarios para decodificar los cuatro usuarios con RSE-GD(I51dg é4. Vale la
pena destacar que para decodificar estos 4 usuarios el decodifigzuioo requiere
43x2? = 256 estados.

Es importante considerar que la memoria requerida por el recepto RSEsGB$
(K+ D)<, dondeD es la profundidad de decision del decodificador Viterbi convencio-
nal. En sistemas practicos, tales como sistemas celulares, un nimero tipicaresusu
simultaneos puede ser de 10 para cada celda/sector. Sin embargo, &l dérasuarios
no influye considerablemente en la memoria requerida por el receptoGREES). La
complejidad es dominada por las operaciones de las métricas de las ramaaldase-
cesitan calcular la MUI en cada estado. Para cada simbolo decodifitattmrémo de
Viterbi realizaK transicionesy la complejidad computacional del receptor RSE-GD(1,
es proporcional &. Afortunadamente, el calculo de las métricas de las ramas se puede
efectuar en forma paralela y se puede implementar a bajo costo a partir debetap
filtros de respuesta al impulsos finita.

El desempefio y la complejidad computacional del receptor RSE-GD depkend
la cantidad de estados. Para decodifi€ansuarios con un receptor RSE-GDX), se
requieren deK receptores. Si se emplea un receptor RSE{G8), se necesitara en
generalD receptores paralelos para decodificarfoasuarios. Por lo tanto, el nimero
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Figura 3.3: Diagrama de trellis del receptor GD(1).

total de estados necesarios para decodificak lasuarios es

D
SRSE-GD = CZ sg?spd, (3.25)
=

dondesf:ﬂ) Y pg son, respectivamente, la cantidad de estados del canal (que depende

de las particiones utilizadas para definir el estado del canal de accdgpleny la
cantidad de usuarios a decodificar podedsimoreceptor paralelo. Si bien la cantidad
de operaciones es proporcionadge_cp, se debe tener en cuenta que para el calculo
de las métricas del trellis es necesario estimar la MUI de cada estado quelelelsd
numero de simbolos estimados de los caminos sobrevivientes. En el pesradasds,

la estimacion de MUI requerira d€? x s operaciones. Afortunadamente, el calculo de
las métricas se puede efectuar en forma paralela y se puede implementarcashajo

a partir del empleo de filtros de respuesta al impulso finita o con tablas delteofen
ingléslookup tables - LUT.

3.4. Anadlisis de Desempeioy Complejidad Computacional de
la Decodificacion con Deteccion Integrada RSE-GD(1,s’)

En la presente seccion se analiza el desempenfio de la arquitecturaspagpara el
caso especial en que solo se emplea la informacion de codificacion deanugnario.
Es decir que se analizara el subconjunto de receptores de complejidaitieedel tipo
GD(1,s") y RSE-GD(1,s") con el propdsito de evaluar la ventaja quétere al integrar
un decodificador y un MDFE, se compara al receptor GD(1,s") corldFEtSVA. Adi-
cionalmente se realizan comparaciones entre el IDFE y con el MAP+3AIA.1& pena
destacar que este Ultimo provee el mejor desempefio que es posible asiananrar
en cuenta la informacion del codigo del anico usuario a decodificar extéaaon.
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Figura 3.4: Diagrama de trellis del receptor RSE-GD(1,8)

3.4.1. Canal con Correlacién Constante

En esta seccidn se consideran primeramente dos canales de acceso rddtiide,
la interferencia entre cada par de usuarios a la salida del filtro de blaegumnstante.
Vale la pena destacar que este es uno de los mas desfavorables péradei@s de
la interferencia con decisiones previas, ya que un error en la estimazidm simbolo
no se atendia a medida que progresa el algoritmo, y puede producirapzaacion de
errores que deteriore severamente el desemperio del receptor.

En esta parte se simula un sistema de acceso multiple asincronico de cuatiwmsusua

en un canal con ruido aditivo y Gaussiano y blanco (Additive Wite Gausdase -
AWGN) con interferencia alta y moderada. Cada usuario emplea un codifidaPSK
TCM de cuatro estados tal cual se puede apreciar en la Fig. 3.2. Sészangeceptores
de estados reducidos con 4, 8, 16 y 32 estados. El decodificaddr estados corres-
ponde al caso de truncamiento completo de los estados de MUI y oper#reliiste
la Fig. 3.3. Para los decodificador de 8 y 16 estados, el canal de MéI2ig estados
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Figura 3.5: Diagrama de trellis del receptor RSE-GD(1,16)

Las lineas resaltadas representan transiciones paralelas.

definidos respectivamente por

i = (opax-1)), (3.26)
i = (oi;ax-1),a(%-2),) (3.27)

donde tant@(x;_1) comoa(x;_2) corresponden a una particion de orden 2. Los trellises
del receptor RSE-GD(1,8) y RSE-GD(1,16) se pueden apreciar &igiasas 3.4 y 3.5,
respectivamente. En estos decodificadores se calcula la MUI utilizanttedagmbolos
mas recientes almacenados en la historia del camino asociado a cada ®stadali-
zan también dos esquemas propuestos previamente: el ecualizaddinmetrtzdo por
decisiones integradas (IDFE) y un ecualizador retroalimentado poratezssseguido
por un decodificador de Viterbi de decisién blanda (MDFE+SVA) [15].el presen-

te capitulo se analiza un IDFE de 2 y 3 etapas, similar al investigado por Giilore
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y Wilson [16]. El DFE+SVA sigue la propuesta particionada y utiliza un kza@dor
multiusuario retroalimentado por decisiones para detectar la sefial codifiadiUI
se estima y se sustrae de la sefial recibida. La sefal resultante se dacoddiante el
algoritmo de Viterbi de decision blanda. Todos los receptores analizadesteetrabajo
usan el filtro apareado blanqueador definido en (3.5). También seesgpe todos los
usuarios tienen potencias iguales.

3.4.1.1. Caso A: Canal con Usuarios con Correlacion Moderada

Se considera el canal descripto por (3.11) ¢pn= 0,23 parak # | y fix = 0,92.
La Fig. 3.6 muestra las curvas de BER del receptor MDFE+SVA vy el tecHpFE de
2y 3 etapas. Para un régimen de SNR elevada se puede apreciarlgbE eld 2 etapas
tiene un desempefio méas pobre que el MDFE+SVA. Este resultado cdacaerel pre-
sentado en [16, 78], donde se demuestra que el MDFE+SVA puegerpianar mejores
estimaciones a los decodificadores que el IDFE de 2 etapas a alta SNRteGaben
cuenta que a una BER=1% el receptor GD(1,4) puede recuperar la ganancia de 0.3 dB
gue pierde el receptor DFE+SVA. Los receptores RSE-GD(1,8) y8BE.,16) ganan
0.5 dB y 0.8 dB respecto del DFE+SVA, respectivamente (nétese qusetgbefio del
RSE-GD(1,16) se aleja aproximadamente 0.4 dB del de un solo usuariodifinacion
trellis). Para un BER inferior a 18, el IDFE de 2 etapas posee un desempefio inferior
al GD(1,4). En la Figura 3.6 no se muestra la curva del IDFE de 3 etapaazumes de
claridad ya que dicha curva coincide con la curva correspondiergeegptor IDFE de 2
etapas por debajo de 7 dB. Por encima de los 7 dB la diferencia entrel@stasse hace
evidente. Sin embargo, vale la pena destacar que el desempefio delIX$B) es aln
superior al del IDFE de 3 etapas. Es interesante comparar el desedgiefistema con
codificacion trellis con el del receptor multiusuario 6ptimo sin codificacionFigara
3.6 se observa que una BER de %0el receptor RSE-GD(1,16) logra una mejora de
3.8 dB sobre el sistema sin codificacion. Debido a que la ganancia asintétoald
ficacion del cédigo de trellis es 4 dB, se puede apreciar que el re®@pEHGD(1,16)
preserva (en forma aproximada) la ganancia de codificacion del TGM. rEsultado
concuerda con el presentado por Marinkovic y Vucetic [2], dondmaéza un receptor
de minimo error cuadratico retroalimentado por decisiones con codificaeltis para
un canal CDMA sincronico. En dicho trabajo se observé que los cédighhis logran
una ganancia similar a la obtenida en un canal AWGN de un s6lo usuario.
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Figura 3.6: Desempefio de receptores multiusuario en un canal con usuarios con
correlacién moderada.

3.4.1.2. Caso B: Canal con Usuarios muy Correlacionados

Considérese el sistema multiusuario descrito [por (3.11)fgpe: 0,49Vk,I. En la
Fig./3.7 se muestran los resultados de desempefio de varios recepoeessse canal.
A una BER de 10° el receptor GD(1,4) tiene una ganancia de practicamente 1 dB
respecto del receptor MDFE+SVA. Con los receptores RSE-GDRSE-GD(1,16) y
RSE-GD(1,32) se obtienen respectivamente ganancias de 1.3, 1.6,5/12&pécto del
receptor MDFE+SVA. Se verifica que el desemperio del IDFE de 3&t&gee degrada
severamente cuando el nivel de interferencia alta del canal multiusgaaitognétese
gue el desempefio del receptor multiusuario sin codificacion es mejor geleeteptor
IDFE de 3 etapas para alta SNR). Para un mismo ancho de banda, ¢breR8E-
GD(1,32) gana aproximadamente 2.5 dB respecto del receptor multiuspénmdin
codificacion y se aleja 1.5 dB de la cota de un solo usuario.

Finalmente, se analiza el comportamiento de los receptores en canalegagn ba
alta interferencia a una BER de 10 En el canal con interferencia alta, el desempefio
del receptor IDFE de 3 etapas y del receptor DFE+SVA desmejora etB%/72.3 dB,



52 Capitulo 3

-1

10 T T T T T T T T T
codificado sin interferencia

no codificado sin interferencia
GD(1,4)

RSE-GD(1,8)

RSE-GD(1,16)
RSE-GD(1,32 3
MDFE+SVA ]
IDFE de 3 etapas

BER

10 11

SNR (dB)

Figura 3.7: Desempefio de receptores multiusuario en un canal con usuarios muy
correlacionados.

respectivamente. El desempefio del RSE-GD(1,16) en canales corntettarancia es
solamente 1.4 dB inferior al del canal con baja interferencia. Se pueadua, que el
comportamiento integral del esquema propuesto es superior al de lpsoresel DFE
con 2y 3 etapas y al del receptor DFE+SVA.

Como conclusion de esta parte podemos decir que:

= Integrar el DFE con el decodificador permite mejorar el desempefio senien-
tar demasiado la complejidad.

= El desempefio de los receptores IDFE es inferior al de los recept&EsER.
Esto se debe principalmente a los errores que se producen en la pringera eta
al estimar la interferencia mediante una decodificacion individual de l@siosu
gue ignora la interferencia del canal.
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3.4.2. Canal CDMA de Banda Angosta

A continuacion se analiza el desempefio de la familia de receptores RSEsSGD(
para un canal CDMA de gran eficiencia espectral, y se compara simientb con el
receptor MAP+SVA (que es precisamente el receptor particionado 6ptduahdo sélo
se persigue decodificar un Unico usuario, el receptor MAP+SVAgarelmejor desem-
pefio que es posible alcanzar con una arquitectura particionada. Baradaracion de
complejidades, se considera el algoritmo | de deteccién MAP [61] el aualtroduce
un retardo de decodificacién mayor que el de un decodificador RSE«BDlesentrela-
zador de (30,30). La comparacion de complejidades es pesimista paga&inesnuevo
debido a que se ignora la memoria y las operaciones requeridas por ¢ufidadores
individuales en el esquema MAP+SVA. También se realiza un analisis eéengedo
en presencia del efecto cercano-lejano. Se considera un sistem®MA&-&sincroni-
co para 4 usuarios. Cada usuario emplea el mismo codificador de cuatiosde la
Fig./3.2. Se considera una secuencia Gold de longitud corta con 7 chigsnpmolo
codificado. Los retardos relativos de los usuarios permanecen gtasstaurante toda la
comunicacion. El espectro del canal multiusuario esta dado por

7 —4-—-7 1+2z 4
1| —4-z1 7 —4-7 3
Z) == 3.28
S9=37 1+2zt —4-z71 7 —2+4z (3.28)
—z1 3 —2+z%tv 7

La complejidad del receptor MAP en su versidn no recursiva se detalk $eccion
2.4.1, en donde se muestra que es equivalente a tener que actualizsia?ios e

Los receptores RSE-GD(1,s’) empleados son los mismos receptores eeclars
3.4.1 y sus desempefio se muestran en la Figura 3.8. A una BER glecl esempe-
flo del GD(1,4) es 0.4 dB superior al del receptor MDFE+SVA. Coree¢ptor RSE-
GD(1,8) y el receptor RSE-GD(1,16) se obtienen ganancias adiciafa@$ y 0.8 dB
respectivamente. Obsérvese que la ganancia de 0.9 dB respectegeréd/DFE+SVA
se obtiene con solo duplicar la cantidad de estados del receptor. RaB&ERde 10°,
el receptor RSE-GD(1,16) se comporta igual que el receptor MAPHSKYjuiere de
64 estados para decodificar los 4 usuarios. Por otro lado, se olugerwval receptor
RSE-GD(1,16) se encuentra 1 dB alejado del decodificador 6ptimo ketemdere de
4% x 2% = 2048 estados.

Es importante observar que el desempefio de cada usuario con un migmpiorec
RSE-GD(1,s’) es significativamente diferente. Esto se debe a que saddaivé un
canal con distintos niveles de interferencia debido a la matriz de cornelg&i8). Las
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Figura 3.8: Desempefio de la arquitectura RSE-GD(1,s’) en un canal CDMA

Figuras 3.9-aly 3/9-b muestran las curvas de BER en funcién de la SidRIpsuario 1
y 2. Para el usuario 1, el empleo del receptor GD(1,4) no obtiene velgajasempefio
respecto del receptor MDFE+SVA. Sin embargo, el desempefio desesteaialcanza el
de un canal codificado sin interferencia cuando se usa un rece#eGREL,8). Para el
usuario 2, se obtiene una ganancia de 1 dB respecto del MDFE+SWi@sa emplea
un receptor GD(1,4), mientras que con un receptor RSE-GD(1,16gseintperio del
usuario 2 se encuentra 1.2 dB alejado del limite inferior que estableceattodificado
sin interferencia. De esta observacion se concluye que la complejidadgledma que
se propone se puede reducir aln mas si cada usuario adapta la cdetefaddos de su
receptor a la matriz de correlacion del canal.

A continuacion se analiza el desempefio en un canal con efecto cdegamm En
este analisis es de esperar que el desempefio de todos los recepisidsrados me-
joren debido al efecto cercano-lejano, ya que un aumento en la potentsasefial
interferente permite mejorar la estimacion de la interferencia multiusuario y pdi-an
dura la estimacion de la sefial a decodificar. Este fendmeno es similar alazlisen
el detector de cancelacion de interferencias sucesivas. La desgdpde los niveles
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Figura 3.9: Desempefio de la arquitectura RSE-GD(1,s’) para dos usuarios dife-
rentes. La curva de desempenio inferior corresponde al canal giieiatecia

de potencia aumenta la probabilidad de una correcta deteccion paradoesison po-
tencias elevadas. De esta manera, las sefiales detectadas puederediimasamente
para suprimir la interferencia, y aumentar la probabilidad de una correctadifica-
cién para los usuarios con potencias mas bajas. En la Fig. 3.10 se mueshR deB
un usuario en funcion de la SNR del resto de los usuarios para estésaha@liSNR de
uno de los usuarios se mantiene constante en 4 dB. Para obtener urpedsentativo
del efecto cercano-lejano en los cuatro usuarios, se considemmet@io geométrico de
la BER de los cuatro participantes. Suponiendo cancelacién perfectanterfarencia
multiusuario, la SNR a la entrada de los decodificadores se define8hifRa Para los
receptores IDFE y MDFE+SVA, I8NR¢ es

fe
SNRf= 5" (3.29)
(0]

mientras que para el receptor MAP+SVASAI R viene dada por

2 | ¢2 2 2
fikt T + fake T fiakes

SNRi= 2N
0

(3.30)

En la Fig/ 3.10 se observa que el desempefio asintético del receptorSAARes supe-
rior al correspondiente al receptor IDFE y MDFE+SVA (en consecigecon sus valores
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de SNRy). No obstante, tanto los receptores IDFE, MDFE y MAP+SVA experimentan
s6lo una leve mejoria en sus desempefios al aumentar la SNR del resto sigaldgsu
Por el contrario, para los receptores GD(1,4) y RSE-GD(1,8) sevzbgee el desempe-
flo mejora significativamente. NGtese que el desempefio del receptdGREEB) llega
a ser mejor que el del receptor MAP+SVA. Resulta interesante notar duedha de
desemperfio entre el receptor RSE-GD(1,8) y el receptor MAP+SVA mtanaemedida
gue aumentan las SNRs de los usuarios interferentes (lo cual da cortadesun MUI
gue afecta particularmente a los usuarios con potencias mas bajas) plicacién para
este comportamiento es que el codigo es mas efectivo para combatir le&s elebido
al ruido del canal, el cual representa la principal causa de distatsidm sefial recibi-
da cuando la probabilidad de estimar correctamente la MUI es alta. Patificaala
mejora que se puede obtener con los receptores propuesto se reguagidisis de los
eventos de errores mas probables. Este analisis se realiza en el sigaEhiio.

En [6] se analiza el desempefio de un receptor iterativo en un sistemangiocr
con eficiencia espectral similar al del sistema analizado en esta secciguaffos con
codificacion convolucional 1/2 y secuencia de expansion 7). El tecapi propuesto
emplea un detector de minimo error cuadratico medio que permite obtener mpeése
superior al del receptor que cancela interferencia de manerascgisi embargo, el
desempefio de esta arquitectura iterativa se encuentra 1 dB por attiibaitdenferior
del canal con un Unico usuario, que es aproximadamente lo que seqoardereceptor
analizado en esta seccion. El desempefio en un canal con efectmeksjeao es similar
para ambos receptores.

3.5. Mejorando la Relacion Desempefio/Complejidad con De-
codificacion Grupal

Para mejorar el desempefio del receptor RSE-GD se puede:
= Incrementar la cantidad de estados correspondiente al canal de,anéétple o
= Usar informacion de codificacion de otros usuarios.

En la Fig. 3.8 se puede apreciar que el receptor RSE-GD(1,16) tiectcpraente el
mismo desempefio que el receptor MAP+SVA. El receptor RSE-GD(1@B2pmsigue
mejorar apreciablemente el desempefio del receptor RSE-GD(1,16y.l3aH mues-
tra que el desempefio del receptor RSE-GD(2,32) es mejor que elcaépltoe RSE-
GD(1,16). Esto muestra que en algunos casos el empleo de mayor cardid#dred
macién de codificacion en el receptor puede resultar mas provechesaumentar la
cantidad de estados del canal de acceso multiple.
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Figura 3.10: Desempefio en una situacion lejana-cercana.

La comparaciéon de complejidades, obtenida en base a (2.28) y (2.29),estranu
en la Tabla 3.1 para un retardo de deteccién del algoritmo MAP igual a cetas\a
memoria del canal (i.eDuap = 15), y un retardo de decodificacién del receptor RSE-
GD igual a cinco veces la memoria del cédigo del trellis (Ds:,= 10). En este caso
se emplean tres receptores RSE-GD(2,32) para decodificar a los osatnos. Es-
to corresponde al peor de los casos. Es decir, el empleo de reseRBEGD(2,32)
requiere un incremento de complejidad (respecto del RSE-GD(1,16)rmee@| em-
pleo de receptores RSE-GD(1,32), y permite ademas conseguir uhdengenancia de
desempefio imposible de obtenerse si se utilizan receptores RSE-GD(1,32)

3.6. Receptor Integrado de Multiples Caminos Sobrevivientes
por Estado

En el receptor GD no se tiene en cuenta en el disefio del trellis del deeddifi
la interferencia co-canal, pero si en el calculo de las métricas de las. lasdscir, se
emplea un procesamiento basado en los simbolos sobrevivientes de losscasaicia-
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Figura 3.11: Mejora del desempefio al incluir informacion de codificacion de otro
usuario.

| | unidades de memoripoperaciones por simbolo

MAP 44 % 12=3072 3072x Ar
RSE-GD(1,16) 64x 13 64x 4 x Ar
RSE-GD(1,32) 128x 13 128x 4 x Ar
RSE-GD(2,32) 96x 13 96x 4x Ar

Cuadro 3.1: Complejidades computacionales

dos a cada estados (en inglgsr-survivor processirjg Por lo tanto, el desempefio de
este receptor se ve afectado por la propagacion de errores. Baca este fendmeno
caracteristico de canales con fuerte interferencia intersimbolo (espeti@lereaque-
llos canales de fase minima débil), una alternativa que ha demostrado Esnefis
el algoritmo de Viterbi Generalizado (GV) (del ingléSeneralized Viterh)i[66]. Este
algoritmo conserva mas de un camino sobreviviente por estado. Motipadtes simi-
litud entre la interferencia intersimbolo y la interferencia co-canal, se peopambinar
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el algoritmo GV con el GD. Este esquema se denota corGM(u,s), en donde el nue-
vo parametrd indica los cantidad de camino sobrevivientes por estado. La descripcion
recursiva del algoritmo es la siguiente:

= Condicion inicial: al final de cada iteracién, el algoritmo retiene $daminos
por estados.

= Extensién de la lista de caminos: se extiende la lista dedaminos sobrevivien-
tes en la iteracion anterior con los caminos provenientes de las otras ramas de
trellis.

= Seleccion de caminos: la lista extendida de caminos se ordena de manieraterec
con el valor de las métricas. Para cada estadd,daminos con mejor métrica se
eligen como caminos sobrevivientes para la proxima iteracion.

El algoritmo descripto corresponde a la version de GV paralela que manhenéeta
por cada estado, y su complejidad se incrementa linealmente con el tamafo te la lis
En [79] se propone una versién de GV que requiere una lista Unica prgsenta una
complejidad computacional menor que la versién paralela.

El esquema propuesto en [24] muestra un desempefio superior afjdefrescon
estados reducidos en los canales con fase no minima (i.e., con filtro apaoefade
minima débil (caso de un canal con usuarios interferentes con iguatj@otela salida
del filtro apareado), a expensas de un incremento inicial del tamafio delg tis los
estados del canal. Sin embargo, el aumento de tamario de la lista tiendelarcsine
téticamente solamente la propagacion de errores, mientras que el incremestadbs
del canal permite obtener mayores ganancias.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una nueva familia de receptores mudiidsuar
complejidad reducida para canales asincronicos con codificacion TE€Ka $onside-
rado primeramente el esquema que decodifica un sélo usuario y ecualizaflerencia
multiusuario del canal. El desempefio de este esquema ha sido estudiadales con
correlacién moderada y alta, donde quedé claramente evidenciado ppsifds conse-
guir desempefios proximos al receptor 6ptimo a una complejidad computesigmiit
cativamente menor. Cuando la correlacién es moderada se logra un éésgunfiximo
al receptor 6ptimo con cuatro veces el numero de estados del codificatie. En cana-
les con usuarios muy correlacionados, el esquema RSE-GD(1,16)samie@ximada-
mente 1 dB de la cota de un solo usuario con codificacion trellis para una BBR. Se
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comparé también la estructura propuesta con otra arquitectura subéptintigndose
gue el nuevo esquema receptor tiene un desempefio superior. En sittexc&na-lejana
los receptores GD y RSE-GD logran un desempefio significativamenteémsigele los
esquemas previamente propuestos. Una importante ganancia en el dessewggistra
cuando el nimero de estados aumenta de 4 a 8. Por otro lado, en lugeneietar la
cantidad de estados del canal para mejorar el desempefio del r&R8pt@D se puede
emplear la informacién de codificacion de otros usuarios. Se ha mostradd gupleo
de mayor cantidad de informacion de codificacién puede ser en algunalegsanas
efectiva que el incremento de estados del canal. En el préximo capitidoragla una
nueva teoria de la probabilidad de error de los receptores GD y RSEu€&Daysélo
es capaz de predecir el desempefio de estos esquemas, sino que tamniienderivar
criterios de disefio para lograr una mejor relacién costo beneficio.



CAPITULO 4
TEORIA DE LA PROBABILIDAD DE ERROR DEL
RECEPTORINTEGRADO

En el capitulo anterior se propuso una familia de receptores de complejitiazica
gue resuelve de manera conjunta la ecualizacién de interferencia y Biftemon de
un grupo de usuarios, y se muestra que estos esquemas son unaatatrettiva para
mejorar el desempenfio de los sistemas de acceso mdltiple en canales derigmstia a
En este capitulo se deriva una nueva teoria sobre el desempefio deespisres que
tiene en cuenta el efecto de propagacion de errores, el cual es cudindo el canal es
asincrono. El nuevo analisis que se presenta permite obtener nugsdesde disefo
de receptores con buenos rendimientos en términos de costo/desempenio.

4.1. Introduccion

En el decodificador por grupo propuesto en [18] y [19], los estaldbgeceptor
toman en cuenta la interferencia de los usuarios que se suponen genghie) no co-
dificados. Es decir, las métricas de las ramas son funcion de la sefiadaedid estado
inicial y del simbolo vinculado a la transicion de estados. La expresion matardéatic
desempefio de este receptor se obtiene en [18] para el canal deradiize Multiple
Access Channel - MAGincrénico con codificacién convolucional. En el receptor por
grupo propuesto en el capitulo anterior, las métricas de las ramas s@mfdeda his-
toria de los caminos vinculados a los estag@s-survivor processingy, por lo tanto, el
desempefio del receptor esta afectado por la propagacion de efaliesrencia de lo
gue sucede en un receptor basado en DFE para canales con int@aféneersimbolo,
la propagacion de errores en el receptor integrado limita el desempefiaties del
mismo (i.e., el desempefio cuand®&ld R— o).

El desempefio del receptor integrado mejora a medida que se decodijicgorde
usuarios mas grande y/o se utilizan mas estados correspondientes afissusw codi-
ficados. El andlisis tedrico que se presenta permite derivar criteriasefeody conocer
los costos y beneficios de incrementar estados vinculados a usuariosactmfifo no
codificados.

61
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4.2. Probabilidad de Error del Receptor GD

En el presente andlisis por simplicidad se considera que el receptor utilifarka
macion de codificacion de un solo usuario. Posteriormente, se muestra conisome
puede extenderse facilmente a un receptor que utilice la informacion decaoitdifi de
mas de un usuario.

Sin pérdida de generalidad, se analizara la probabilidad de errondelus. Sea;”
y fi las estimaciones de la seftaly del estadd’;, respectivamente. Cuando un evento
error E ocurre entra, y it, entonces se verifica qug # ¢, con los estadoB;, = fio
yrli, = I:if. Obsérvese que un evento error puede ser un evento error de siighelo
corresponde al caso de transiciones paralelas en el diagrama dedretiisyento error
con por lo menos un estado diferente de la secuencia correctal'(ii.;zefi parai, <
i <it). Adiferencia del algoritmo de Viterbi tradicional, la probabilidad que daagn
evento error entrg y i+ depende del camino de la secuencia estimada

Cot = (Co, 1+, Gip1) (4.1)
asociada al estado inicigj,. Supongamos que al camino de la secuencia estinia,‘alm h
correspondeh eventos de error entre el instante Q yi. e.,

é'of —~EU =D, ... gV (4.2)

con al menos un evento de erfdt) asociado con uarror de decodificaciédel usuario
1. Empleando la regla de la cadena, se puede expresar la probabilideskdaencia de
eventos de errde(Y) de la siguiente manera:

P(EV |‘!P D1E(-1) (4.3)

dondeE© es el evento error nuloR(E|E(-1) es la probabilidad del evento de error
E() condicionada a que la secuencia de eventos de Efrob haya sucedido.

Puesto que es dificil encontrar un expresion exacta pggd)|[E(-Y), se derivara
una cota superior que resulta de considerar el evento error derpisg(és:pair-wise
error evenj asociado corE(), el cual se denota cony,. Sean(!) el vector que re-
presenta las componentes de ruido asociadas con el evento errorﬁﬁ,'é,pauesto que
P(E©) < 1y los eventos de error de plﬁ,i:l\,i, x E,(D'V(,l) son solo funciones de las compo-
nentes de ruida®,--- ,n(~Y (las cuales a su vez son estadisticamente independientes
den(), la interferencia residual debida a las decisiones previas al eventdsgy, es
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estadisticamente independientendé. Por lo tanto,

L d(E(I)‘E(Ifl))
PEL) <PEY) = — 7, 4.4
donde la distancia del evento de erfdt afectado por la propagacion de errofg$ 1)
esta dada por (ver Apéndice B+12)

dEVIETY) =d(EY) +20(EV EY), (4.5)

donded(E(") es la distancia convencional del evento de eEdr[74] y p(E"),E(-D)
es el término que tiene en cuenta el efecto de la propagacién de eEstesiltimo
término puede ser negativo, indicando que la distancia convencionatiseer por la
propagacion de errores. Bajo el supuesto que por lo mkned simbolos anteriores
al evento de erroE(") son correctos, la distancifE()|E( ) se reduce a la distancia
convencionatl(E("). Utilizando las desigualdad€¥x) < 1 parax < 0, y

Q) < e x>0 (4.6)

en (4.4), se define la siguiente distancia equivalente para la secueewizntes de error
=]

(deq(E<L>))2 - imaxz{o,d(E(')\E("D)}. (4.7)
I=1

Una aproximacion razonable para el caso de canales con poca eneifees con-
siderar solo los eventos de error con distancia minima. La minima distancialeqtav
total dmin €sta dada por

. L
Amin = rET)n deq(E( ))- (4.8)
EVew
donde« es el conjunto de eventos secuencias de eventos dé&frt@on las siguientes
caracteristicas:

1. Cada evento de error es seguido por a lo sunm6-d@ transiciones libres de error

2. Elprimer evento de erchE(l)) es un evento de error de simbolo precedido por al
menosK — 1 transiciones libres de errores.

3. Eldltimo evento de errgfE(1)) esté asociado con un error de decodificacién co-
rrespondiente al usuario 1.

Notese qual(E™M) < d(EM) paraE™ € o7 ya que la informacion de codificacion con-
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diciona al evento de errd("), pero no condiciona al evento de error de simie/b.
Esto justifica la situacién en que la minima distancia equivaldg@'((E“)) €s menor a
la distanciad(E(")). Por esto, el desempefsintoticopuede ser deteriorado irreversi-
blemente por la propagacion de errores. Este efecto no esta presdogereceptores
del tipo trellis mas conocidos, como por ejemplo los de estados reducidosapatas
con interferencia intersimbolo estudiados por Eyuboglu y QureshidéB]do a que los
mismo sortrellis invariantes en el tiempo

La probabilidad de error del usuario 1 tomando en cuenta el efecto depagacion
de errores queda dada por

P, = Z w(EL)P(EM)PED), (4.9)
ED)

dondew(E(\") es el numero de errores de bit del usuario 1 asociadde€anP’ (E(V)

es la probabilidad de que el camino correcto pueda dar lugar a la secdereventos

de errorEV), y P(EV)) es la probabilidad de que el decodificador de Viterbi escoja el
camino asociado a la secuencia de eventos de Eftben lugar del camino correcto.
Vale la pena aclarar que en (4.9) la suma se realiza sobre todas lascigsdereventos

de errore€ L) posibles. Sea el subconjunto definido como

B(deg, i) = {(EV € o7 : d(EV|EIY) = d paral < | <L, deg(E"Y)) = deg}, (4.10)

el cual consta de secuencias de eventos deEfrbe <7 con distanciad; = (dy,---,d,)
tales ques |, (Max{0,d, })2 = deq S€8A(deq, d}) el promedio de errores de bits del sub-
conjunto(deq, d;) dado por

Adegdp) = 5y PEVWEDY) (4.12)
EML € (deq,dt)

Luego una cota superior del desempenio asint®icesta dada por

<% A dL)LQ( d ) (4.12)

zf_:l(m'ax{ovch })szrznin

Para el caso de interferencia moderada y fuerte, el limite asintético (dg&dep
no ser una buena aproximacion del desempefio ya que ignora everga®mes con
distancias proxima a la minima. Para mejorar la exactitud de la estimacion analitica, se
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construye un nuevo limite que tome en cuenta la contribucion de otros eveciese

K

L d
Posdeqzem; > A(deq,d'nﬂo(z ¢||\|—o>’ (4.13)

St (méx{0.d })?=d2,

dondeZ es el espectro de distancids,

El espectro de distancias se puede determinar mediante un método semi-analitico
basado en el algoritmo de List Viterbi [79]. Con este algoritmo se puedeul@ade
manera automatica las distancihg y ds, y aproximarA(deq,d&) a través de la fre-
cuencia de ocurrencia de las secuenEids € %(deq, di) ponderadas por el nimero de
errores de bit. Este algoritmo permite también aproximar el promedio de et®lss
para eventos de error de distandig respecto de la secuencia correcta, i.e.,

A(deq) = S PEDWED). (4.14)
EM:deq(EN )=deq

4.2.1. ElCanal de Dos Usuarios

El analisis del canal de 2 usuarios permite ganar intuicién en el desendgé¢fio
receptor GD. Para este caso, la distancia equivalente (4.7) paraarensakE® =
(EMW,E@) viene dada por

dogq= (d(E<1>))2+(max{o,d(E<2>\E(l>)})2 (4.15)

Vale la pena destacar qaéE? |[ED) y d(E™Y) son las distancias del eventos de error
del usuario 1 (asociado con un error de decodificacion) y del evdnterror de sim-
bolo del usuario 2, respectivamente. Por lo tadt&") < d(E(?). Para valores altos
de SNR, el desemperio del receptor estara dominado por el término prreddede la
minima distancia totadmin = Ming {deq(E'?)) }. Para verificar la proximidad del limite
(4.13) al desemperio del receptor GD, se presentan a continuaciéricgaemméricos
para este canal. El receptor que se analiza es el receptor GD(1 dipgoama de trellis
dado por las dos primeras etapas de la/Fig. 3.3.

Ejemplo 1: Matriz de correlacién del canal dada por

G[O]:[: ?]szlg :] (4.16)
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Figura 4.1: Espectro de distancias del cédigo trellis

cona = 0,3. Los usuarios codifican la informacién utilizando el cdigo trellis mostrado
en la Fig. 3.2. En la Fig. 4.1 se muestra el espectro de distancias conaesidel
codigo trellis, mientras que en la Fig. 4.2 se puede apreciar el espectistaiecths

del receptor GD(1,4) con y sin propagacion de errores. En primer sggabserva que,
debido a la propagacion de errores, la minima distadgia= ming. (deq(E(Z)))2 =

4,3, la cual es (68 veces el cuadrado de la distancia minima sin propagacion de errores
(de la Fig| 4.2-b se puede ver quéng (d(E®))? = 6,3. Por lo tanto, el desempefio del
receptor GD(1,4) se ve afectada severamente por la propagacidrodsgrara valores
altos de SNR. Se observa que el espectro de distancias de receplodGiafa el canal
gue estamos analizando es muy denso. Si se considera las distanciasgletla-&
tales quedgO| < 2d2,,, se verifica que las cota del receptor GD (4.13) paraBBER=

108 se encuentra todavia 0.5 dB alejada de la cota que sélo considera losalkento
errores de distancias minimas. La Fig. 4.3 muestra los resultados de simuiguoittoe
con las cotas (4.13) y (4.12). Esta figura muestra que el limite|(4.13) excelee
aproximacion de la probabilidad de error del receptor GD(1,4). Pomtyao, el limite

gue solamente toma en cuenta los eventos de errores de distancias minimasmao es
buena aproximacién, aun para valores altos de SNR.

Para el canal de dos usuarios @s# 0,5, la propagacion de errores es mas severa
y trae aparejado una reduccién de la distancia minima hasta un valor igual ada mita
del cuadrado de la distancia sin propagacion de errofgs £ 2 y d’(E(?) = 4). De
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Figura 4.2: Espectro de distancias para el canal de dos usuarios con correlacion

0.3. El promedio de error de bits de los eventos (4.14) de igual distanitidisa
en ordenada con la letra A.

la Fig. 4.4 se puede observar que el espectro de distancias es mesogjderel co-
rrespondiente al canal anterior y, por lo tanto, el limite asintético (4.12habuena
aproximacion del desempefio del receptor GD(1,4) para BER menofes$ .aEkte re-
sultado se confirma en la Fig. 4.5, donde se muestran resultados de simegguaito
con las cotas (4.13) y (4.12).
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Figura 4.3: Comparaciones entre resultados teérico y simulados del receptor
GD(1,4). Canal con dos usuarios y correlacion 0.3.

4.3. Probabilidad de Error del Receptor RSE-GD

El empleo de una mayor cantidad de estados en la estimacion de la interferencia
multiusuario cambia las regiones de decision (i.e., regiones de Voronoiadasa las
diferentes secuencias. La probabilidad de que una sefal pertenemeaegion de de-
cisién particular se suele acotar superiormente mediante la probabilidatbddeun
par de secuencias. Vale la pena destacar que esta cota superiosg@uaeimasiado hol-
gada para algunos eventos de error de distancias no minimas. Si bienegtagsultar
opuesto a la intuicién, hay que tomar en cuenta que las secuencias des elertoor
de minima distancia equivalentie pueden estar constituidas por eventos de error de
distancias mayores que la minima. En esta seccion se deriva una nuevaepsstars
para la probabilidad de ocurrencia de un evento de error, la cudlare@sas ajustada
gue la cota que se obtiene al considerar un solo par de secuenciaspbltilizando
la nueva cota de la probabilidad de ocurrencia de un evento de erlograanejora la
cota superior de la probabilidad de ocurrencia de una secuenciardesete error (que
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Figura 4.4: Espectro de distancias para el canal de dos usuarios con correlacion

0.5. El promedio de error de bits de los eventos (4.14) de igual distanitidisa
en ordenada con la letra A.

toma en cuenta la propagacion de error), y se obtiene una nueva digtquisialente.
4.3.1. Cota Superior Mejorada de la Probabilidad de Ocurren@ de un
Evento Error

En lo que resta del presente capitulo se denotar&@eola secuenciga; } y con aiJ
a la secuencia, ..., a;. SeakE un evento de error asociado a una secuencia de sefales
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Figura 4.5: Comparaciones entre resultados teérico y simulados del receptor
GD(1,4). Canal con dos usuarios y correlacion 0.5

correctay y a una secuencia de sefiales incorregtas cota superior que se obtiene al
considerar solo eventos de error de par de secuencias ignora lgig@dithe que ocurran
eventos diferentes dg, y calcula la probabilidad de que la sefial recikiiday + n se
encuentre en la region sombreada mostrada de la Fig. 4.6-a, i.e.,

P(Epw) = Q(d(E)/ (2vNo)) - (4.17)

Supodngase que existe un evento de efocon distanciad(E’) menor quekE. Seay’

la secuencia de sefiales asociada con el evento deEryosupdngase qu§ esta lo-
calizado cerca dg. Esta situaciéon se muestra en la Fig. 4.6-b, donde el nivel de ruido
necesario para que la sefiaaiga en la region sombreada (indicada@/dE,E’) /2) es
mayor qued(E) /2. De este modo, se puede verificar de manera simple que

d'(E,E')
2N,

P(E) < P (Epw.E) = Q< ) < P(Epw). (4.18)
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Figura 4.6: (a) Regiones de decision cuando hay solamente dos sefales. (b) Regio-

nes de decisién cuando hay tres sefales.

Si la secuenci# esta asociada a una secuencia de eventdsstincia minimaesta
secuencia debe incluir al menos un error de decodificacion. Es posduetear una cota
mas ajustada que la (4.18) si se consideran otras secughgissno estén restringidas
a tener al menos un error de decodificacién. Nétese que la cota sydet®y tiende a
Q(d(E)/ (2y/Ny)) si la secuencig’ asociada &’ esta cerca dg, o bien si se cumple
qued(E’) > d(E).

4.3.2. Cota Superior Mejorada para una Secuencia de Eventos dgror

A continuacion se utilizara la cota superior (4.18) para ajustar la probabitida
ocurrencia de una secuencia de eventos de error afectada popd@acn de errores.
A partir del empleo de (4.7) se puede acotar superiormente la probabiédamictencia
de la secuencia de eventos de eE6?, i.e.,

B Jeg(E--Y) d(EL|EL-D
e <piesit ey o S5 ) o )

dondeE,(Dngl) = E&,{,, e E&N_”. Nétese que si la secuen&@#) tiene distancia minima,
i.e.,dmin = deg(E(-)), no existe otro evento de errBf con distancial (E’|[E(-Y) menor
qued(EW|ED). Sin embargo pueden existir secuencias de eEfaron distancia
deg(E’) menor quedeq(E-—Y) (por supuestadeq(E’,E()) es mayor quéleq(EM)). De
este modo, la cota superior (ﬂ%éE('-)) se puede ajustar teniendo en cuenta distintas
secuencias posibles de ergr



72 Capitulo 4

Seanty & secuencias incorrectas asociadas ESmY y E/, respectivamente. Su-
péngase qué& diverge de la secuenciaen el instantd, y converge nuevamente en
el instantey, < i (siiy =iy, la secuencia con un Gnico simbcﬁ? corresponde a una
transicion paralela). El evento de er8rocurre cuando la métrica de la secuerfﬂf;a
es menor que la de la secuenéiiga. Por esto, una cota superior mas ajustada para de
P(E(L>) viene dada por la probabilidad conjunta de la secuencia de eventossate

parEE,';,{, y del nuevo event&’, i.e.,

PEL) < P(EL)E). (4.20)

Como las condiciones para la ocurrencia de los eventos del‘ﬂg’\y@]r), L), y E' son
funciones de variables de ruido por lo general no independiente mia festadistica, la
probabilidad conjunta de los eventos de error de pares!(4.20) norposaesolucion
cerrada. No obstante, se puede calcular de manera sencilla una eotarayye permite
definir una nueva distancia equivaledgg(E“L E') = dgq a partir la desigualdad (4.6).

4.3.3. Cota Superior Mejorada para el Desempefio del Recept®SE-GD

En base al espectm’ de distancias de.

Lo Se obtiene la siguiente cota superior para
el receptor RSE-GD

K
R Y 2 2 AldgdDRw(drd) (4.21)

A2’ =1 df

d{eq(dliﬁd,):dt’eq
Se puede apreciar que la cota (4.21) se reduce a (4.13) cBap(d;, d’) se reemplaza
por la probabilidad conjunta de los eventos de error de par, la cualaisai@m,(d&) =

M1 Q(di/2y/No).

El Canal de Dos Usuarios Para entender conceptualmente el comportamiento de estos
receptores en término de desempefio se presenta a continuacion un estedgectro
de distancias de los receptores GD y RSE-GD para un canal de do®u€lian este
propdsito se analizara el efecto que tiene el aumento de estados ondiespes al ca-
nal sobre los eventos de menor distancia del GD(1,4), i.e., como cambiareestuios
cuando utilizamos un receptor RSE-GD(1,8). Los receptores GD y R3u@ se ana-
lizan en este ejemplo tienen trellises descriptos por las dos primeras etapaslasstr
la Figuras 3.3 y 3.4, respectivamente.

El receptor GD(1,4) tiene dos tipos de secuencias de evento de enrdistancia
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Figura 4.7: Comparaciones de la BER teodrica y simulada para un canal de dos
usuarios con correlacion alta. Para la cota superior se emplean disigungelen-

tes(d(’eq)2 < 2,5(d...)%. Mientras que para el limite asintético se utildeg = dpyip-
La simulacion es Montecarlo y se indica con ().

Omin:

Eo = (EMEP) = (2,0-2,2, 14 j,1—j,—2) (4.22)

B = (141:0,-2.2, -1+ ],1-,-2), (4.23)

donde los primeros elementos de las secuencias corresponden al mismie ishstiem-

po. Debido a la propagacién de errores, la distancia minird3,gs- 2 paray= 05 (i.e.,

la mitad del cuadrado de la distancia minima sin propagacion de erroresteecaso
particular no hay otro evento de error del tifoque permita encontrar un distanciain
mayor. Por lo tanto, la propagacion de errores deteriora severamet@seghpeiio del
receptor GD(1,4) cuando la SNR es elevada. Para calcular la cotéaosujeela BER, se
deben obtener de manera similada,, las distancias mas significativas que satisfagan
la condicic’)ndezq < 2,5d2;,. A partir de esta informacion se computa la probabilidad de
ocurrencia de las secuencias de eventos de error utilizando la cotas(#p43).

Eg=(E
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Para obtener la cota superior del receptor RSE-GD(1,8) se analiza& @ la in-
fluencia de los estados del canal en las secuencias de eventosrakeahstanciamin
del receptor GD(1,4). Si bien la secuencia de eventos deegroo varia al emplear el
RSE-GD(1,8), ahora su probabilidad depende de la secuencia desven

E'=(1£j,0), (4.24)

gue es la que produce la distannidxima qq. El primer elemento d&’ coincide tam-
bién en el tiempo con la secuen&igy comienza en el instante de tiemige- 1. Cuando
ocurre el evento de error& se verifica la siguiente condicion:

7 =0e{n? (a1 + ), fa(1- )"} > d'/2 (4.25)
donde
2 2 B 2
[l + 12l | B =B
dl(Eq, E’) = , (4.26)
-

y ||-|| denota la distancia Euclidiana. Notese glie- 0 debido a que el conjunto de
particion de la distancia intra-set es mayor que la distancia inter-seHEéé).H > |[E|.

Para un canal con coeficientes con correlacion crugad@,5 (i.e..fij = 0,707Vi, j) se
tiened’ = /2. se muestra en [27] a partir del empleo de las condiciones necesasdas pa
gue suceda el evento de erkgry el evento de error de par correspondienEgaque la
distancia equivalente resultig,(Eq, E) = 1/2,66.

El segundo tipo de secuencia de eventos de error del receptor GDEL Bg, cam-
bia a un evento de error con distancia 2 cuando se emplea un receptdbRIB).
Debido a que la segunda distancia minima del receptor GD(1@k,es+/2,66, el de-
sempefio asintético del receptor RSE{G[B) esta dominado paty,;, = d¢,. Esto hace
gue la ganancia asintotica del receptor RSE-GD(1,8) respecto dptoe&D(1,4) sea
por lo menos de 1.3 dB. Este comportamiento se confirma por los resultadiosude s
lacion que se muestran en la Fig. 4.7: para una BER51€ desempefio del receptor
RSE-GD(1,8) es 1.7 dB superior al del receptor GD(1,4). Para allodlie la cota su-
perior (4.13), las distanciad, mas significativas, i.e(d},)? < 2,5(dy,)% se obtienen
de manera similar d/,;,. La Fig.[4.7 muestra que la cota superior propuesta es una ex-
celente aproximacion del desempefio del receptor RSE-GD(1,8) palasnde SNR
moderadas y altos. Ademas la cota que sélo toma en cuenta las secuencagaede
error con distanciad/,;, es precisa para valores de SNR muy altos.
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4.4. Analisis de Desempeio y Complejidad

En esta seccion se analiza el desempefio de los receptores GD y RSEc@ilakes
con diferentes grados de correlacion. El objetivo es analizar la ralaogto-beneficio
que implica representar el canal con mas estados versus la posibilidathemas
informacién de codificacion de los usuarios. En el presente analisis deseeaianal
de dos usuarios con potencias iguales. Los usuarios se suponenirasmgey cada uno
utiliza codificacion TCM de 4 estados con modulacion 4-PSK tal cual secpaa@ciar
en la Fig! 3.2. Para tomar en cuenta las diferentes fases de los usuabsiese un
promedio de las cotas superiores de desempenfio para 16 fases unifatengisteébuidas
en el intervaldo, 2m).

Para analizar la mejora que se logra en el sistema a partir del empleo deaoidtific
TCM cuando se consideran receptores de complejidad reducida, seediatnabién el
desempefio del sistema sin codificacion con deteccién éptima (ML-UC). dNgiesla
ganancia de desempefio del receptor 6ptimo para canales codificapgestoedel ML-
UC es a lo sumo igual a la ganancia del cddigo. Por esto en las siguientas sato
se muestra el desempefio del sistema ML-UC. La bondad de los difersgtesveas de
decodificacion esta dada por la ganancia de desemperio respecto-tsT ML

Las complejidades computacionales de los diferentes esquemas se coandaaaa
a sus cantidades de estados. Si todos los usuarios deben decedifecaemntidad de
estados se debe multiplicar por la cantidad de receptores paralelos qeesigam para
decodificar a todos los usuarios.

4.4.1. Canal de 2 Usuarios con Correlacion Moderada

La Fig.[4.8-a muestra los desemperios de los receptores GD y RSE-GEsenga
de un canal coly = 0,3. La influencia de los eventos de error de minima distancia en
el desempefio de los receptores no es dominante para el rango de BERdmen
la figura. Por esto, el desempefio de los esquemas propuestos nalseppeaecir a
través de la ganancia asintética del cédigo para las BER que se analizaspActo,
es importante destacar que el receptor GD(1,4) obtiene una ganancidifieactn
de 1 dB para BER 10°8. No obstante el mismo tiene una ganancia de codificacion
asintdtica practicamente despreciable. Con el receptor RSE-GD(1,8pde pbtener
un incremento adicional de ganancia.

Para mejorar aun mas el desempefio, se tiene dos posibles alternativas:

1. Emplear informacion de codificacién del otro usuario
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Figura 4.8: Tasa de error de bits de los diferentes receptores para el canal de 2
usuarios. (a) Canal con correlacipa- 0,3. (b) Canal con correlacion= 0,5

2. Incrementar la cantidad de estados con que se representa aleacakbdo mul-
tiple.

Se puede observar que el enfoque mas efectivo es utilizar la inforndeddificacion
del otro usuario (i.e., emplear el receptor GD(2,16)). Esto se explick parrelacion
moderada del canal, la cual produce un MUI baja en relacién con lagiatéel ruido.
Es importante notar que el receptor GD(2,16) es capaz de capturar tgdadacia
provista por el cédigo para valores de SNR moderados y altos. Lagargei cddigo
trellis es de 3 dB para una BERLO 3y practicamente 4 dB para niveles de BERO .

4.4.2. Canal de 2 Usuarios con Correlacion Alta

La Figural 4.8-b muestra el desempefio de los receptores GD y RSE-@Delpar
canal cony=0,5. Se puede observar que los receptores GD(1,4) y RSE-GD(1,8) no
obtienen ganancias de desempefio respecto del ML-UC. Los rece@E,16) vy
RSE_GD(1,16) tampoco pueden capturar la ganancia asintotica del chidigbstante,
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GD(2,16) es capaz de obtener la ganancia de la codificacion trellis paBER= 103
Por otro lado, el receptor RSE-GD(2,16) se desempefia peor queg2]XBPpara valo-
res de BER moderadas, pero posee desempefio asintotico supercepré&D(2,16).

El receptor 6ptimo para los usuarios codificados tiene 32 estados. &bee deco-
dificar los dos usuarios, entonces el receptor GD(2,16) es un budidaso para BER
superior a 10*. Cuando so6lo se necesita decodificar un Gnico usuario, el decodificad
mas adecuado para valores de BER muy bajos es el receptor RSE-§D(1,1

4.4.3. Influencia de la Fase de los Usuarios en el Desempefio

Las Figuras 4.7y 4.8-b muestran el efecto de la fases de los usuariatesempefio
de los esquemas propuestos. Se observa que el desempefo deptsesceD(1,4) y
RSE-GD(1,8) se deterioran notablemente debido a la fase con que llegafitdss de
los diferentes usuarios. Para los valores de BER de interés, el deseagesD(2,16)
no es perjudicado por las diferentes fases de los usuarios.

En modulacién binaria, el peor desempefio de la deteccion multiusuarioisteareg
cuando la diferencia de fases entre los usuarios es nula [80]. PamtediGo, el desem-
pefio de la deteccién multiusuario cuando se emplea modulacion compleja ser deter
notablemente cuando la fase entre los usuarios no es nula [81]. El eah«® el de-
sempefio del GD(2,16) no se deteriore apreciablemente cuando lomssieaen fases
diferentes pone de manifiesto el beneficio de integrar la deteccién yifleacidn cuan-
do se considera un canal con ancho de banda eficiente.

4.4.4. Efecto Lejano-Cercano

El andlisis que se realiz6 es valido para el caso de usuarios con amptitfetes-
tes. El presencia de usuarios interferentes con mayor nivel de @potgreclos usuarios
codificados tiene por efecto reducir la propagacion de errores.vRbmas altos de la
SNR, el desempefio estara dominado por los eventos de error y nocpensis de
eventos de error. Es decir, la propagacion de errores tiende aadesaipy las distancias
de los eventos de error se calcula siguiendo el procedimiento clasicd]de [7

4.5. Criterio para el Disefio de Receptores Multiusuarios en
Canales Codificados
Si bien el canal con dos usuarios es un caso muy simple de interferena@eso

multiple, el mismo nos permite entender conceptualmente la importancia de la relacién
gue existe entre la caracteristica del canal (representada porelgradrrelacion entre
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las sefales interferentes y el nivel de la potencia de ruido) y el tipo deitaig de
deteccion que presenta las mejores prestaciones. Para lograr uaadaeidn costo-
beneficio se debe prestar atencion a los siguiente criterios de disefio:

1. Cuando se desea una BER muy baja para canales con usuarianémeteorre-
lacionados, es conveniente representar al canal de acceso multipteasaran-
tidad de estados. Esto permite obtener una mejora en el desempefio saiperior
gue se obtiene al utilizar la informacién de codificacién de una mayor camtelad
usuarios.

2. Enlaregién donde la BER es moderada y el ruido es la principal fuentése
torsién de la sefal deseada, se debe explotar la informacion de cadifidados
otros usuarios para mejorar el desempefio de los receptores.

4.6. Conclusiones

En el este capitulo se presenté una nueva teoria para el calculo delpdésede
los receptores GD y RSE-GD. La misma permite analizar conceptualmentékdmeo
de la propagacion de errores en trellis variantes en el tiempo. La teor&eguesento
caracteriza el fendmeno de propagaciéon de errores mediante unaidistguoivalen-
te que puede ser utilizada como una medida del desempefio asintético. |Bera da
SNR moderados y bajos, el desempefio de los esquemas debe tomartarunuss-
tograma de distancias. Para este nivel de SNR toma importancia la cantidashtiese
de error que pueden ocurrir, un fendmeno que se observa también eddigos tur-
bos [82], donde el criterio de disefio no busca aumentar la distancia miimmegaducir
la cantidad de eventos de error con las menores distancias.

Se derivé también un criterio para el disefio de los receptores GD y RB16to-
ma en cuenta el tipo de canal y la BER que se quiere alcanzar. Al respgaiteresante
destacar que para valores moderados de BER el empleo de informadodifileacion
permite conseguir un mejor nivel de desempefio que el empleo de unad@etmtuna
mayor cantidad de estados del canal.



CAPITULO 5
DETECCIONMULTIUSUARIO EN CANALES CON
CODIFICACION ESPACIOTEMPORAL

En este capitulo se extiende la arquitectura integrada propuesta en lanSepai@
canales con codificacion trellis a canales de acceso multiple con codificagiaci@
temporal. Para conocer el potencial de una solucién integrada se irte¢rodunuevo
andlisis tedrico del desempefio del receptor multiusuario 6ptimo para sisteraesed
so multiple con codificacion espacio temporal. Este analisis, valido tanto psasass
sincrénicos como asincrénicos, permite formular un nuevo criterio de alisafa la
construccién de codigos espacio-temporal. Se demuestra que el déseaspedtico
del receptor 6ptimo en un canal de acceso multiple con codificacion espatioral es
igual que en un canal de un solo usuario cuando se cumple el critepogsto. Se pre-
sentan resultados de simulaciones Monte Carlo que muestran una estrectraancia
con la teoria. A continuacién se muestra que la arquitectura integrada déejidatp
reducida obtenida a partir de la solucion éptima logra reducir significativenteenom-
plejidad computacional sin sacrificar ganancia de diversidad. Por Ultirpesenta un
estudio de implementacién practica del receptor propuesto que muestratizavelel
mismo respecto de un receptor convencional.

5.1. Introduccién

En los sistemas CDMA de banda angosta, la sefial de espectro extentiieivenel
ancho de banda necesario para obtener ganancia de diversidaulfiptes trayectos.
Si ademas el desvanecimiento del canal es muy lento tampoco es posibkr glargsm-
cia de diversidad temporal mediante el empleo de entrelazadores. Eitwestas, se
puede obtener ganancia de diversidad usando técnicas de rediec@solucion [29] o
antenas multiples de transmision/recepcion. El desempefio de un enfoqueumauitiu
para comunicaciones celulares de banda angosta con antenas multiplearsnésion
y recepcion ha sido investigado por Caire et al. en [34]. En ese trabd@nsuestra que
la ganancia de diversidad que se obtiene en un canal de un solo ysusd®ser obte-
nida en un canal de acceso mdltiple si se utiliza el receptor MLMR. En$85jropone
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y analiza una estructura de sefial multiusuario para sistemas con usudejperidientes
sincronizados, donde se demuestra que usando la estructura dprepiiakta se logra
un desempefio libre de interferencias.

Es sabido que los sistemas de comunicacién basados en multiples antenas-de tran
mision tienen la posibilidad de integrar los métodos de diversidad de transmision y
codificacion de canal mediante el uso de técnicas de codificacion espangiorsd
(STC) [20,83], con la ventaja de aumentar la eficiencia del ancho dkatubeh sistema.

Sin embargo, para comunicaciones de acceso mdltiple, el empleo de STCtalemen
interferencia multiusuario (MUI) degradando la capacidad del sistem84385]. Para
superar este inconveniente, se debe usar la combinacion de técnicEs gel&eccion
de multiusuario.

La deteccién multiusuario para sistemas sincronicos CDMA con codificasfia: e
cio temporal CDMA ya se ha descripto en [31, 86]. Por ejemplo, en [86ksauestra
gue los cédigos espacio temporales designados para los canales ¢z usuano, ain
pueden proporcionar la misma diversidad en canales sincrénicos mulfiissizn este
capitulo se demuestra que esta ventaja también esta presente en un sistadra@sinc

El desempefio del MLMR para sistemas CDMA asincronicos de bandatangm
codificacion espacio-temporal trellis se analiza en este capitulo empleantdenab
marco teorico de los cédigos espacio-temporales presentado en [20glBase consi-
dera de manera conjunta las sefiales codificadas de todos los ususe@snstruye la
matriz de distancia de la codigo conjunto correspondiente. Esta matriz se eetduma-
triz de distancia de la palabra cédigo de un sélo usuario para el carialgppanto|[20].
Basado en la nueva matriz de distancia, se formula un criterio de desenmpefdid
gos espacio-temporales en canales de acceso multiple. Andlisis tedricodaciimes
en computadora demuestran que el MLMR logra el mismo desempefio asintotioo e
canal de acceso multiple con codificacion trellis espacio-temporal quecamal con
un solo usuario cuando se cumple el criterio propuesto. Es decir qudmessposible
lograr la misma ganancia de diversidad que en el canal con un soélaaisinar que
también se puede eliminar el efecto perjudicial de la interferencia.

Aunque se demuestra que los beneficios potenciales de los receptoresumatikiu
en canales con STC son importantes, la complejidad para poner en préctios sis-
temas se considera todavia una limitacion significativa. Trabajos previgsrbpnes-
to estructuras de receptores subdptimos utilizando STC y deteccion mulibugaea
usuarios con datos sincrénicos [31, 86]. Estos esquemas requligoginzos iterativos
basados en el principio turbo para alcanzar desempefios compar&igddegrados en
un canal con un sélo usuario. Un inconveniente de los algoritmos turlesesemen-
to en la demora de decodificacion que puede hacer su aplicacion dificefttabeersas
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situaciones, como por ejemplo, en servicios de video interactivo. En gsteloase
extiende el receptores no iterativo de complejidad reducida propuestioGapitulo 3
a un sistema multiusuario con codificacion trellis espacio-temporal. La complsjdad
reduce usando la ventaja que ofrece el hecho de que al descoreptyaéis 6ptimo en
un conjunto de trellises que decodifican subconjuntos de usuarios,tidachtotal de
estados que se requiere es menor. Ajustando el nimero de usuaondgidados por
cada trellis, se logran diferentes relaciones entre desempefio y compl&jidmsem-
pefio del esquema nuevo se compara con aquel derivado de resegiavencionales
(por ejemplo, un receptor que utiliza un detector de un solo usuario, lelgowaa por
completo la MUI, seguido por un decodificador). Los resultados quétsnen mues-
tran que el esquema propuesto permite un desempenio significativamentqueeaibde
receptores convencionales, sin requerir un aumento de complejidad teciopal ex-
cesivo. Ademas se demuestra que el desempeiio del nuevo esquelmagruaroximo
al de la solucion éptima, en canales donde el receptor convencionaldfiziente. Esta
ventaja se logra a expensas de aumentar la complejidad de manera progarcioel
cuadrado del nimero de usuarios decodificados (en vez del indemgronencial en
la complejidad del receptor 6ptimo).

Este capitulo se organiza de la siguiente manera: primero, en la Seccioe 5.2, s
formula el modelo matematico del sistema. En la Seccién 5.3 se presenta un estudio
analitico del desempefio del receptor 6ptimo y se deriva el criterio deodizea el
cbdigo espacio-temporal multiusuario. Un receptor de complejidad redseidnaliza
en la Seccion 5.4 y en la Seccién 5.5 se estudia su desempefio y complejidadatomand
en cuenta consideraciones de implementacion practica. Finalmente, enitmSesse
presentan las conclusiones de este capitulo.

5.2. Canal Asincronico de Acceso Multiple con Codificacion
Espacio Temporal

En la Fig/ 5.1 se muestra el sistema de acceso multiple asincrénidé usunarios
gue se considera en este capitulo. Debido a que es mas efectivo utilizatedlaasade
la estacién base para cancelar interferencia que para obtener igadardiversidad,
se prefiere emplear las mismas para conformar multiples haces fijos. Cafadukz
considerarse como una celda individual con una Unica antena. Estagusafbajar con
un modelo del sistema que considere una sola antena receptora en landsiaeio

La sefial de cada usuario se codifica con codigos trellis espacio- tdeg(8aTC)
de N antenas de transmision y se utiliza la misma secuencia de expansion dn las
antenas. Se considera que los elementos del arreglo de antenas exjaerioredes-
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Figura 5.1: Modelo del sistema.

vanecimiento Rayleigh independiente. La suposicion de desvanecimienpeitiente
esta justificada en la estacion movil, en donde se necesita una separaviénaiede un
cuarto de longitud de onda para obtener coeficientes de correlaciicandente des-
preciables. Cada usuario transmite una trama de lonlyltymbr lo tanta = 1,2,--- | M.
La sefial de banda base en el receptor es

<

K [E
— Shl(i)e(i —iT — , 5.1
r(t) | k;‘/No k (D Ck(i)s(t =T — i) +n(t) (5.1)

donde
hi(i) = (Mie(i), .., bR ()T (5.2)

es el vector de ganancia del canal formado por los coeficihﬁ?és que corresponden
al camino que recorre la sefal de la j-ésima antena transmisora del Usadiantena
receptora de la base en el instainte

ok(i) = (Gk(i), ... ok (V)" (5.3)
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es el vector de cédigo con componem%)s(i) que identifican la antena transmisboel
usuariok en el instanté, £ es la potencia que se aplica en cada antena transnagdia,

es la firma del usuarik, la cual se considera nula fuera del intervalo codificago,
representa el intervalo de tiempo transcurrido para el uskagtativo a algan tiempo

de referencia yn(t) es un proceso de ruido Gaussiano blanco complejo con densidad
espectral de potencig,. Los usuarios se ordenan de acuerdo a sus demoras relativas
0<T1T1<T2< - <1k < T. Las fases de las sefiales de los usuarios se absorben en los
coeficientes de canblj) (1), los cuales se modelan como variables aleatorias Gaussianas
complejas con media cero y varianz® @or dimensién. LaK salidas del banco de
filtros apareados en el instaritee pueden expresar como en [8]

y(i) = R[—1Jx(i + 1) + R[O]x(1) + R[1x(i — 1) + n(i), (5.4)

donde
y(i) = yai),-...yk ()] (5.5)

es el vector de sefial a la salida del banc&d#tros con componenteg(i) que corres-
ponden a la salida d&tésimdfiltro en el instante, y

x(i) = (x¢(i), ..., % (1) (5.6)

conxg(i) = %hl(i)ck(i). Conn(i) se representa el vector de ruido Gaussiano colo-
reado a la salida del filtro apareado de media cero, mientraR@eR[1] y R[—1] son
matricesK x K de correlacién cruzada con elementos dados por

Rl = Lma((t—Tk)S(t—i—iT —1)dt. (5.7)

Notece que debido al orden de los usuar®d] es una matriz triangular superior. Las
salidas del filtro apareado (5.4) correspondiente a los instantds...,M se agrupan
en un vectoM x K

y=0"(0),y"(2),....y (M) (5.8)

Con el propdésito de encontrar una expresion por trama de las salidédralelpareado
se define el super-vector de cahal la super-matriz de codificacidds de la siguiente
manera

hs = (hI(1),...,h%(1),....,hI(M),....hk(M))" | (5.9)

Cs=diag(CT(1),...,CT(M)), (5.10)
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con componentes matriciales definidas como
C(i) = diag(c] (i),...,ck (i) (5.11)
Las salidas del filtro apareado pueden expresarse de la siguienteamaner
y = RsCshs+ ng, (5.12)

dondeR es una super-matrilK x MK de correlacién cruzada del tipo Toeplitz de
blogues, dada por

Rs= . (5.13)

ns=(n"(1),n"(2),...,n"(M)) (5.14)

con media cero y matriz de correlaciBfinsnt'} = NoRs.

5.3. Receptor Multiusuario Optimo

Cuando se conoce perfectamente el canal en el receptor, ehaqgterde salida del
filtro apaready dado por(5.8) es Gaussiano con meRli€shs y matriz de covariancia
NoRs. Por lo tanto, la funcion de densidad de probabilidad condiciongl dedaRs y
hs tiene la siguiente expresion

f(y|Rshs) = (T[MKNNO |RSD_1 X exp(—(y— RsCshs)H (NoRs)_l(y - Rscshs)) .
(5.15)
Laregla parala decodificacion de la secuencia multiusuario de maxima verosimilitu
es
Cs=arg rrciaslx f(y | Rshs) (5.16)

Para simplificar la notacién se define la siguiente variable

Qc,=—-(y— Rscshs)H (NoRs)_l(y —RsCshs).q (5.17)
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La probabilidad de decodificé}S cuando se transmitgs es

P(Cs— Cs|Rs) =P (X > 0| Rs) (5.18)

donde
X = Qc, — Qg, = g (Cs— Cs)"Rs(Cs— Cs)hs (5.19)

es la forma cuadratica en la varialblgque representa la respuesta del canal. Se supone
gue larespuesta del canal permanece constante durante una trareapgstzion se co-
noce como desvanecimiento por blogue y es razonable en canales eanat@siento
muy lento. Considerando que

h=(h{,..,h)T (5.20)

es posible demostrar que (5.19) puede reescribirse como

X =h"Ah, (5.21)
con matrizA dada por
A= %lBH(' — DR[-1]B(i) +B" (i)R[0]B(i) +B" (i + L)R[1B(i), (5.22)
donde
B(i) = C(i) — C(i), (5.23)

conC(i) dada por/(5.11). Cada término de (5.22) puede expresarse como

0 0
y BB, 0
_zBH(i—l)R{—l]B(i)=R[—l]® BYB: BYB, 0 d (5.24)
1=
| BK B B Bk-1 O |
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BYB; B{'B, --- BYBg
M BB, BYB, --- BYB
BY()RIOB()=RO® | ~ - S (5.25)
1= . . .
BilB; BKB, --- BBk
[0 BYB; BBk ]
y i 0 BYBs
ZBH(i+1)R[1]B(i):R[1]® : : , (5.26)
i= . —
: 0 BE Bk
_0 0 -
donde® denota el producto Schur (elemento a elemento) y
By = Ci(i) — Ci(i) (5.27)

es la matriz de error del usuakoCy es la matriz de palabra cédigo del usuario k definida
por

Ck= : : : , (5.28)
y ET es la versién desplazada a la derecha de la matriz de error. La nuevageatriz
denomina matriz de distancia de palabra cddigo conjunta a la nueva Aatiinde
A= By By (5.29)

es la matriz de distancia de palabra cédigo definida en [20]. Vale la peteaiegue la
matrizA es hermitiana, y sus elementos pkral estan dados por

_ H B’H
Ak = R[0]x By B| + R[1]x B B. (5.30)

Una cota superior que aproxima bastante bien la probabilidad de transmitiidyr de
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favor de(AZS viene dada por

P (CSH Cs| Rs) < ! (5.31)

a |_|5<:N1 (4%\?0)\1' +1>

dondeA; son los valores propios de la matAz A medida que la SNR%Z— aumenta, la
expresion (5.31) puede aproximarse por

P(Cs—>és| Rs) < (%)r (ﬁ)\,)_l, (5.32)
(0] |=

donder es el rango dé.
De la ecuacion (5.32) se derivan los siguientes parametros de dis@fel padigo
multiusuario espacio-temporal:

» Ganancia de diversidddy = rmin, dondermi, €s el rango minimo d&

» Ganancia de codificacid@y = I_llirliri)\j es equivalente al producto mas pequefio
de todos los valores caracteristicos no nulos de la matriz corjunta

Con el propésito de comprender los conceptos fundamentales delaenaptiu-
suario éptimo en un canal con codificacion espacio-temporal se anal@aiauacion
un canal de 2 usuarios. La extensidn del mismo a canaleK emuarios se puede rea-
lizar de manera directa. Considérese el caso de dos usuarios cowramdifitrellis
espacio-temporal de dimensidh(i.e., ganancia de diversid&d). La matrizR[0], R[1]

y A estan dadas por:

1
RO = P12
P12 1
0 pa1
R[1] = , 5.33
5 - [om] -
y —
_ BY'B: p12BI' B2+ p21 BB,
= " b= H . (5.34)
P12B5 B1+p21B; By B, B2
Los pares de palabras de cédigo conjunto con errores perteneciergééla usuario,
ie.,

B]_:O BZ#O)

(5.35)
Bl 7& 0 BZ = 07
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experimentan la ganancia de diversidad minima, la cual es igual a la del I5TG e
canal de un solo usuario (i.e., la ganancia de diversidad)e¥ale la pena destacar
gue este resultado concuerda con el reportado por Caire en [3le d@ muestra que
asintéticamente no hay pérdida de ganancia de diversidad en presemtierférencia
co-canal si se utiliza la deteccién multiusuario ML.

El efecto de la interferencia co-canal se manifiesta en los elementos deilaAnatr
gue se encuentran fuera de la diagonal principal. Obsérvese quatocsmutiliza sefali-
zacion ortogonal (i.e., cuandy = 0 parak # 1) s6lo los eventos de error del tipo (5.35)
experimentan ganancia de diversidad minima. Los otros eventos ersenfae un or-
den de diversidad® y una ganancia de codificacion igual al producto de las ganancias
de decodificacion de los eventos de error individuales.

5.3.1. Desempefio Asintético y Criterio de Disefio de Codigos

Para tener en cuenta el efecto de la MUI en canales de acceso multiplefizdin s
zacion no ortogonal se deben considerar los pares de palabradige conjunto con
errores pertenecientes a ambos usuarios. En esta seccion se dequeestestos even-
tos de error tienen una matriz de distancia de codigo conjunto de rango a&ior
entonces solamente el evento de efi®s = 0, B; # 0}({B1 =0, B, # 0}) limita el de-
sempefo del sistema para niveles de (SNR) elevados. Por esto el désamsmtotico
(SNR—0) de cualquier usuario es el mismo que en el caso de un sélo usuario.

Sin perder generalidad, se calculara la probabilidad de erreédehobit del primer
usuarioRy (i) (que es el usuario de referencia). $ga la probabilidad de error de bit del
primer usuario en un canal sin interferencia. Utilizando la cota de uniémlepilidad
de error de bit del usuario de referencia puede definirse como

Poo(i) < P(i) SPbw(i)+ 5 P(Cs—Co 3 P(Cs—Co),  (536)

Cs(hedly Cs(i)ety

donde%t \ y €1\ denotan los conjuntos de eventos de error conjunto con matrices A
con ranga = Ny r > N, respectivamente. La probabilidad de error de par se expresa
comog, (Es/No) ", dondeq, es una constanteryes el rango de la matri&. Teniendo

en cuenta estos conceptos, la ecuacién (5.36) se puede volver sagxqneo

Po(i) < Poo(i) 4+ pnON(Es/No) N + ZN pratr (Es/No) ™, (5.37)

r>

dondep; (pn) €s una constante que depende de la cantidad de pares de palabras codig
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las cuales tienen una matrz con rangor (N). La probabilidad de error de bit de un
s6lo usuario puede también expresarse coNi&s/N,) N cuando el nivel de SNR es
bajo [20]. Si la matriz de distancia de eventos de ey # 0, B, # 0} es de rango

r > N (i.e., pn = 0), la ecuacion (5.37) conduce a la siguiente expresion de desempefio
asintotico:

. [
lim il )
o0 P o ()
Esta expresion pone de manifiesto que el desempefio asintético del sis@reacseal
del canal libre de interferencias. Basandonos en el analisis quesedasmtado podemos

=1, (5.38)

enunciar

Criterio de rangoCon el objeto de suprimir la interferencia co-canal
a niveles de SNR elevados, la matriz de distancia de c6digo conjunto debe
tener rango mayor que N para los eventos de efBq # 0, B, # 0} y

{B1#0, By # 0}

5.3.1.1. Sistema Sincrénico de Banda Angosta.

Para estos sistemas doruig = 0 y p12 = 1 la matrizA se reduce a la obtenida en
[35]. Se puede verificar facilmente que en este caso hay una mayorachdédkventos
de error con orden de diversidad N que en el caso de un solo usBarito tanto, el
desempefio asintético en este caso no tiende al que se consigue enl @worcamasolo
usuario.

5.3.1.2. Sistema CDMA Asincrénico sin Codificacion

En los canales CDMA asincrénicos chin= 1 la matrizA se reduce a la obtenida por
Zvonar y Brady en [87]. Estos autores han demostrado que el deSerdpkdetector
multiusuario en un canal con desvanecimiento Rayleigh y un solo caminoseraar
asintoticamente al de un canal libre de interferencia.

5.3.1.3. Sistema Asincrénico Codificado

A continuacién se demuestra que el desempenio asintético del decodifiqaitioo
de cbdigo espacio-temporal en el canal asincronico de acceso multgeala cota de
un sélo usuario cuando se satisface el nuevo criterio. Para esto seautiliwapropiedad
de la matriz de distancia de codigo conjunto que fue demostrada en [88jubaién
de la matriz de distancia de cédigo conjunto (5.22) puede calcularse iteratitede la
siguiente manera:

Al) =A(i—1)+A(), (5.39)
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Figura 5.2: Desempefio del MLMR

dondeA(i) representa la matriz de distancia de los primeésisnbolos de cédigo con-
junto yﬂ(i) es la actualizacién de la matriz conjunta que es sélo funcion del simbolo
transmitido en el instantie La expresidon recurrente de la matriz de distarciiene la
siguiente propiedacEl rango de la matriz de distancia es monoténico, i.e.

rank(A(i)) > rank(A(i—1)) (5.40)

Esta propiedad implica que la extension de la secuencia de simbolos codigiupe re
el rango de la matriz de distancia. Es decir, el minimo rango para la matriz decthsta
de cddigo conjunto se obtiene aplicando la recursion (5.39) hasta obieneden de
diversidad total o llegar al final de la trama.

A continuacion se evalla el desempefio del detector 6ptimo en un caralisoa-
rios codificados segun [20] con un STTC de 4 estados con dos adetr@nsmision y
una de recepcion. En este caso, el canal de acceso multiple esta d¢83gp Utili-
zando la propiedad de recursién 5.39 se calcula el rango de la rafPi@ra un tiempo
i = 2 existen tres posibles eventos de error por cada usuario y conszueeie nueve
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posibles combinaciones de eventos de efBy# 0, B, # 0} en el canal de dos usua-
rios. Mediante un simple calculo algebraico se puede verificar facilmenfeaegue

las nueve matrice8 (2) tienen rango 2 cuando los coeficientes de correlacion cruzada
satisfacen la desiguald#ph,| + |p21| < 1. En la Figl 5.2 se puede apreciar el desempefio
del MLMR vy la cota de desempefio en presencia de un sélo usuario pasmahcon
coeficientes de correlacion cruzagia = p»1 = 0,49. En dicha figura se puede observar
claramente que el desempefio del esquema 6ptimo se aproxima bastante ddaucota
solo usuario, tal cual fue expresado oportunamente en la conclugeioan

5.4. Detecciony Decodificacion Conjunta de Complejidad Re-
ducida

La complejidad de céalculo del MLMR crece exponencialmente con el ptodist
namero de usuarios y la longitud de la memoria de los codificadores de loggsiara
reducir la complejidad computacional del MLMR se deriva en esta secci@igorit-
mo subdptimo que realiza de manera conjunta la decodificacién de grupotgdaida
multiusuario. Dicho esquema se deriva de la estructura del MLMR prapaeda Sec-
cion 5, pero en lugar de considerar las salidas del filtro apareadtlizara las salidas
del filtro apareado blanqueadas.

Seav(i) la sefal de salida del filtro apareado y blanqueador de ruido condigpe
te al usuarick en el instanté. El problema de encontrar la secuencia de cédigo conjunto
para el canal asincronico multiusuario con codificacién espacio-teirgmpede ex-
presar de la siguiente manera: Encontrar la secuencia codificada} que minimice
la siguiente métrica acumulativa:

Seaby(i) el vector deq bits a la entrada del codificad&ren el instanta. El vector
codificado correspondientg(i) depende dey(i) y del estad@y(i) del codificador, i.e.,
c(i) = g(bk(i),ok(i)) con cl‘< € Qx (dondeQy es el alfabeto de simbolos complejos).
Si suponemos que el codificador de cada usuario t®estados, la expresioh (5141)
verifica que el saper-trellis requieB,; = K2a(K-1) estados. Para reducir el nimero
de estados, se analiza el esquema subdptimo propuesto en la SeccidnaB eehplea
la informacién de codificacion de un subconjunto de usuarios. Dicheesecualiza
la MUI de un subconjunto/” dem= |.#'| < K usuarios y decodifica un subconjunto
M C ./ dem=|.#| usuarios. La secuencia de simbatgsi) estimada queda definida

K
Z Olwh( (D& (i) —Flluh[ (h&(i-1)||.  (5.41)

I=1
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por
N o~ . — - . - k
oy~ | S =abui.od) ke.s (5.42)
cualquier simbolo d@x k¢ .#
la cual minimiza la métrica acumulativa
Q' = $Mo Ske r ||i(i) — FIOJE (1 () — i) (5.43)

En cada estado se utiliza la historia del camino para estimar la MUI definida por

~

(i) = ;{F[O]klhl(i)&l(i) +F[Lh! ()¢ (i - 1). (5.44)
|

Debido a la causalidad de la sefigli ), la MUI puede cancelarse efectivamente utilizan-
do las secuencias de simbolos estimadas en cada estaddleSeantidad de receptores
paralelos que se necesitan para decodificarsuarios. Cada receptor utiliza la infor-
macion de codificacion dey usuarios y ecualiza la interferencia ggusuarios. Si la
ecualizacion de los usuarios se realiza considerando todos los estaidne[18, 19],

la cantidad de estados ggzls*‘gsq’\“b. Si en cada receptor se utiliza la informacion de
codificacion de un usuario adicional manteniendo la misma cantidad de nexsapto
la cantidad de estados de la nueva configuracién@@g%SqubSZ*qN. Los cédigos
espacio-temporales conocidos que ofrecen la mejor relacion entre tasashaision,
ganancia de diversidad, complejidad del trellis (determinada por la camntidestados)

y tamafio de la constelacion de simbolos cumplen con la rel&ioa—N [20]. Por lo
tanto, se concluye que desde el punto de vista de la complejidad computtasionas
conviene incrementar la informacion de codificacion que aumentar la caniédesta-
dos asociados a la ecualizacion de los usuarios no codificados. Estecfemse acentla
mas a medida que se emplean cédigos con mayor niUmero de antenas trassyasora
que las misma producen un incremento exponencial del tamafio de la cadstelac
simbolos codificados. Esta consideracion justifica principalmente el an&isiesem-
pefo de los receptores del tipo GD. Con este tipo de receptor el nimémeestados
necesario para decodificar Igsusuarios esta dado por

G
So= Y S". (5.45)
g=1

mientras que los estados dgl simoreceptor quedan definidos por

bg = (091,092,...,0%), (5.46)
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estados
1 0 0010203
1 0111213
2 _0
2 0212223
3 3 0313233
a) b)

Figura 5.3: Cdédigo trellis espacio temporal. a) Constelacion QPSK. b) Diagrama
trellis

dondeay, es el estado del codificador del usuagi@ong; € {1,2,...,K}. Suponiendo
gue cada usuario emplea el STTC de la [Fig. 5.3, los trellises de los rece@id(@,4)
y GD(2,16) que ecualizan 2 usuarios se pueden apreciar en la Fig. §45/5; respec-
tivamente.

La complejidad computacional de estos dos esquemas es proporciohalexbrio-
tal de estados (5.45). Para decodificar dos usuarios con un reG&p{ar16) se requiere
& = 16 estados, con dos receptores GD(1,4) se requieren 8 estadosasnigrercon
el MLMR se requieren 4« 22 = 64 estados. Los estados de los receptoref2GB) y
GD(1,4) estan dados p@gp(2) = (01,02) ¥ Hep(1) = (Gi), coni = 1,2, respectivamente.
La sefial recibida; (i) se utiliza para calcular las métricas de las ramas correspondien-
tes a la primera etapa de los trellises cuyas transiciones de estado modiraarde
el primer componente del estado g, . de receptor GD(2) (i.e., el estado del co-
dificadoro,) y el estadoo; del receptor GIDL,4) del usuario 1. En la segunda etapa
las métricas de la rama utilizan la sefali) y las transiciones de estado modifican
el segundo componente del estagp,, 16 del receptor GI2,16) y el estadoo, del
receptor G@1,4) del usuario 2. Aunque los trellises varian periédicamente en el tiem-
po, es importante resaltar que su estructura modular puede aproesgheseducir la
complejidad de implementacion en hardware. Por ejemplo, el mismo hardwaiea pod
utilizarse para implementar cada uno de los cuatro médulos del receptori®&pyaie
los dos médulos de los dos receptores GD(1,4). La Fig. 5.6 muestra loapksses de
los receptores anteriores y del MLMR en funcion del coeficiente delemién cruzada
p = p12 = P21 para el canal de dos usuarios cuando la SNR se mantiene constante en
18 dB. En esta figura se puede observar que el desempefio dabreG&)2,16) es
superior al del receptor GID1,2)) cuando el coeficiente de correlacion entre los usua-
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yl(i) | y2(i)
usuario 1

OONI—‘O&

usuario 2

OONI—‘OIQ

Figura 5.4: Receptor GD(1,4) para un canal con 2 usuarios.

rios es alto § = 0,5). El desempefio de ambos receptores se aproxima bastante al del
receptor 6ptimo para coeficientes de correlacién inferiores a 0.3. Edxana seccion

se mostrara que el desempefio del receptor convencional es muyriafet# receptor
GD(1,4), aan para un canal con coeficiente de correlacion infepos 8,3.

5.5. Resultados Numéricos

En esta seccidén se compara la complejidad y el desempeiio de diferentemasq
de receptores GD con la complejidad y desempefio correspondientel pacegor
convencional en diferentes canales multiusuarios. El limite que pone la &8 ti€solo
usuario se muestra también para apreciar el impacto de la MUI en el desenglef
sistema. Primeramente se evalla la complejidad computacional de los difesgputes e
mas a través del nimero de estados necesarios para la decodificacidsuartitiiuA
continuacion se presentan consideraciones practicas sobre unia pogllementacion
en hardware que permite realizar un andlisis mas profundo de la complejidad.

5.5.1. Anadlisis de Complejidad y Desempefio

La tasa de error de tramd(ame Error Rate - FEIRse obtiene mediante simulacio-
nes Monte Carlo, las cuales evaltan el desempefio sobre 2,500 tram&8 cdmbolos
en cada una. La Fig. 5.3 muestra el codificador espacio-temporal kéjsisrEn to-
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Figura 5.5: Receptor GD(2,16) para un canal con 2 usuarios.

dos los casos, los codificadores se fuerzan al estado inicial (o €tatiinal de cada
trama. Se supone que las sefiales transmitidas por las diferentes antiermadesvane-
cimientos independientemente y que el receptor puede estimar perfectatreartal e
Se considera que el desvanecimiento en cada bloque se mantiene copstarge valor
varia independiente de un bloque a otro. Los usuarios se suponeivebtenpotencia
idéntico. Se consideran dos escenarios: el escenario A represecaaal tedrico para
dos usuarios en el cual la MUI esta controlada por un solo parametrorgdacion
cruzada, mientras que el escenario B ejemplifica un canal CDMA coratebanda
eficiente y cuatro usuarios.

Escenario A

El espectro del canal multiusuario esta dadopor (5.33pggp#a: p21 = p. Para usua-
rios con alto grado de correlacion, esta situacion puede represemtaaaal con altos
niveles de interferencia, en donde las formas de onda de los usuatias sido disefa-
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Figura 5.6: Tasa de error de trama (FER) en funcion del coeficiente de correlacion
p para un canal con dos usuarios.

das para rechazar adecuadamente la interferencia del acceso mudtipleePodificar
dos usuarios, el nimero de estados visitados en cada etapa es igualaael recep-
tor convencional, 8 para el receptor GD2), 16 para el receptor GR) y 64 para el
MLMR.

Las Figs., 5.17, 5.8 y 5.9 muestran los desempefios del nuevo esquemagepebr
convencional. Se incluye también el limite de desempefio inferior correspomdl ca-
nal con un sélo usuario y coeficientes de correlapién0,5,p = 0,3y p = 0,15, respec-
tivamente. El desemperio del receptor GD(1,4) es notablemente supeiebreceptor
convencional en el canal con coeficiente correlagién0,5. Vale la pena destacar que
el receptor GD(1,4) sélo requiere el doble de estados que el reogpiencional. Una
ganancia adicional de 3 dB a una FER=18e consigue con el GR) a expensas de un
aumento del doble en la cantidad de estados del receptdt,@DParap = 0,3 el recep-
tor GD(1,2) se desempefia casi 1 dB por debajo del receptq2G®una FER=107, y
parap = 0,15 el desempefio del receptor G[2) se aproxima al limite impuesto para el
caso de usuario Unico. Vale la pena notar que el piso de desempefimigotile (FER)
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—— limite inferior
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Figura 5.7: Desempefio en el canal de 2 usuarios con correlaciéio,5

del receptor convencional es elevado y hace ineficaz su empleo endsdatuaciones
hipotéticas analizadas. Por lo tanto, en canales con niveles de inteideneoderados
y altos, el receptor propuesto gana mas de 5 dB sobre el recept@ncomval a una
FER=10"! a expensas de duplicar la cantidad de estados visitados.

Escenario B

En esta parte se analiza un sistema con ancho de banda eficiente. Seradasid
secuencia corta de Gold con 7 chips/simbolo-codificado. Las demortigazide los
usuarios son constantes a lo largo de toda la simulacion. El espectroadencétiusua-
rio esta dado por el espectro

7 —-4-D 142D -D

1| -4-D1 7 —4-D 3
D)==Z : 5.47
Sb) 7| 1+2D71 —4-D7! 7 —2+D (5-47)

-D1 3 -2+D1 7
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10

Frame Error Rate
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—%— GD(1,4)

-©- GD(2,16)

— limite inferior
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Figura 5.8: Desempefio en el canal de 2 usuarios con correlaciéio,3.

gue ya fue utilizado en secciones anteriores. Para decodificar caatmaas, el nimeros
de estados visitados en cada etapa es de 4 para el receptor coraeriddopara el
receptor GD(1,4), 64 para el receptor GD(2,16), 128 para el reic§D(3,64), 256
para el receptor GD(4,256) y 1024 para el MLMR conjunto. En la/ Fig) Selmuestran
los resultados de la simulaciones.

Se observa que el desempefio del receptof1GD es inferior al del receptor con-
vencional para valores de SNR inferiores a 20 dB. Este comportamieigkebsea la
pobre estimacién de MUI que se obtiene a bajos valores de SNR. ParasvdéoENR
superiores a 20 dB, el desempefio del receptofiD sobrepasa considerablemente al
desempefio del receptor convencional. El receptofZ3I®) tiene una ganancia de 5 dB
respecto al del receptor GID4) a un valor de FER=10. Con el receptor G[3B,64)
se logra mejorar significativamente el desempefio a expensas de dicaddapcanti-
dad de estados que utiliza el esquema con receptoré®, G&). Finalmente, se observa
que el desempefio del receptor GD4) se encuentra cerca del limite inferior de un sélo
usuario para valores de FER inferiores a40Jna mejora marginal se consigue con el
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Figura 5.9: Desempenio en el canal de 2 usuarios con correlgrié®,15.

receptor G4, 256).

Utilizando el procedimientos descripto en la Seccién 5.3.1.3 para calcukangs r
de la matriz de distancia, se puede verificar facilmente que la matriz de distau2@h (
tiene rango completo. Por esto, el desempefio del MLMR tiende asintéticasietge
un decodificador STTC en un canal con un sélo usuario. El desengmfreceptor
GD(4,256) se muestra en la Fig. 5.10 y corrobora la afirmacion anterior, ya que en
dicha figura se puede apreciar la proximidad de las curvas del re¢&ptdr256) con
la del limite inferior.

5.5.2. Consideraciones de Implementacion

A continuacion se analiza la complejidad computacional del esquema propeiesto
niendo en cuenta la capacidad de memoria y el nimero de operacionesdas|ypara
una implementacion practica. En la Fig. 5.11 se muestran los diagramas desbloque
necesarios para la implementacion del decodificador de Viterbi (VD)STELC vy del
receptor GD. En el VD la unidad de métrica de la rama (BMU) calcula las métricas
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Figura 5.10: Desempefio de distintos receptores en un canal de 4 usuarios.

de las ramas (BMs), la unidad de adicién, comparacion y seleccion (A&alija las
operaciones de adicién, comparacion y seleccion (ACS) para cadzeuns trayectos
subsistentes y la unidad de memoria subsistente (SMU) guarda los trayalssis s
tentes. En el receptor GD la unidad retroalimentada por decisiones ([2&liDar una
ecualizacion multiusuario retroalimentada por decisiones utilizando los simtolos d
trayectos subsistentes de la SMU para cada estado. Los caminos stdssisteambos
esquemas tienen longitudi, (que es la profundidad de decisién del VD convencional),
por lo tanto la cantidad de memoria que se necesita para decodificswarios con el
receptor VD eKSD, y la que requiere el receptor GD &gD,. Las operaciones que se
llevan a cabo en BMU y DFU depende de la implementacion. Ya que se supere g
desvanecimiento del canal no varia durante la duracion del bloque delsgwytienien-
do en cuenta que los blogue de memoria son mas econémicos y faciles de iegeh
procesamiento logico, las BMU y DFU pueden ser implementadas de manézatefic
utilizando tablas de consulta (LUT) (del ingle®k-up tables - LUY. Seana y b los
bits utilizados en las LUTs para representar la sefial de entrada y las sid&icamas,
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Ve [amu +ACSU + SMU

a) VD

|/

BMU +ACSU + SMU

Vk(l)—» DFU

A

b) GD
Figura 5.11: Esquemas de implementacion de los decodificadores

respectivamente. Para computar las métricas para ambos receptoresssané.UTs
con
Mamy = 29N23h (5.48)

unidades de memoria. Para implementar la DFU se puede utilizar una combinacion d
l6gica y LUTs. En el Apéndice C se muestra que esta configuracion permite-imp
mentar esta configuracion con una cantidad de unidades de memoria estinfiaichaze
pesimista en

Mpry = K(K — 1)29N22p, (5.49)

El factor K en laMpry se debe a la variacién perioddica de la MUI. No6tese que para
implementar la DFU, la cantidad de unidades de memoria requerida sélo aumenta co
el cuadrado d&. Esta implementacion sélo requiere operaciones de acceso a memoria
gue se puede considerar insignificantes para canales MAC con uidadagte usuarios
moderada (que es precisamente el canal de interés en este trabajo}aRtr, lse puede
considerar que la capacidad de memoria necesaria para implementa la REK-e4)

veces la capacidad de la BMU, y que el nUmero de operaciones riasqsana imple-
mentar el receptor permanece esencialmente proporcional al nimestades En la
Tabla 5.1 se puede apreciar una comparacion del grado de complejiflacti&m de los
requerimientos de unidades de memoria y cantidad de operaciones. epwres es-
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[ VD [GD(1,2)] GD(2) [ MLMR |

BMU
memoria LUT 162b | 162b 162b | 16Zb
ACSU 4ACS| 8ACS | 16 ACS| 64 ACS
operaciones sumas 16 32 64 256
operaciones de comparacion 12 24 48 192
SMU
unidades de memoria 8D, 8D, 16D, 256D,
DFU
memoria LUT - 322D 322D -

Cuadro 5.1: Comparacion de complejidades.

tudiados son los utilizados en el canal de dos usuarios analizado pratéaiBe puede
observar que el nUmero de estados es un buen indicador de la compbejidadtacio-
nal general de cada esquema.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se ha investigado el potencial que ofrece una arquatietegrada
en canales de acceso multiple con codificacion espacio-temporal. Utilizantlre»
tedrico de la codificacion espacio-temporal, se ha formulado un nuevocptea lo-
grar un desemperfio asintético libre de interferencias cuando se utilizaaslifieador
Optimo. Se ha demostrado que la cota de un sdélo usuario se alcanza asintitécame
cuando se satisface el criterio propuesto. El andlisis teérico que sedemnfado ha sido
ratificado mediante simulaciones en computadora. Para reducir la complajitiga-c
tacional del decodificador 6ptimo se extendi6 el receptor para un canabodificacion
trellis propuesto en la Seccién 3 al canal con cédigos espacio-tempbeaaldlisis del
receptor de complejidad reducida propuesto mostrd que el mismo es capderd el
desempefio asintético del receptor éptimo en canales CDMA de bandaaagtemas,
se ha realizado un estudio de complejidad y desempefio del esquema faroqunes -
do en cuenta consideraciones de implementacion practicas. Como contiheiés de
destacar que en canales donde el decodificador convencionafiereirie, el esquema
propuesto es capaz de capturar la mayor parte de la ganancia dispbeipla ¢anan-
cia que se obtendria utilizando la solucién éptima) con un incremento de comglejida
proporcional al cuadrado del numero de usuarios decodificad@sgar del incremento
exponencial que demanda la solucién Gptima.



CAPITULO 6
CONCLUSIONESFINALES

En esta Tesis se ha desarrollado una nueva familia de receptores muikisisuir
permite aumentar la eficiencia espectral del canal de acceso multiple damdmban-
da limitado. Esta nueva familia de receptores aprovecha la informacion dieacidn
en el proceso de deteccién logrando desempefios similares al reqaiptay pero con
una complejidad computacional menor en por lo menos dos 6rdenes de magnitud
diferencia de la mayoria de receptores propuestos para aumentar lacédieispectral
de los sistemas de acceso multiples, la nueva arquitectura no incrementapréoti
los retardos de decodificacidn y es, por lo tanto, especialmente adgraradgplicacio-
nes interactivas de tiempo real. Ademas, puede adaptar la relacion contpleidas
desempefio de manera gradual a las diferentes condiciones deleacakdo.

Una segunda contribucién fundamental de esta Tesis es el desarraiiordeeva
teoria sobre deteccion y decodificacidn conjunta. La importancia de la te@sia ra-
dica no so6lo en que permite realizar un estudio analitico del desempefio dedeidle
y decodificacion conjunta, sino también en que permite obtener criteriosefeodig!
receptor y del sistema de comunicacién. En particular la teoria muestra la ingiarta
de emplear la informacién de codificacidén de los usuarios en la detecciddaabrui-
do del canal es la principal causa de deterioro de la sefial recibglenees bajos de
SNR). Por el contrario, cuando la interferencia es dominante, es né~ef®mar en
cuenta los estados del canal.

Por ultimo, en esta tesis se demuestra que en un canal asincronico deradtes
tiple es posible obtener la ganancia de diversidad y codificacién de igocéshbacio-
temporal disefiado para un canal punto a punto cuando se emplea defgticita. Ade-
mas se muestra que este resultado puede ser alcanzado por el reeeqopdejidad
reducida aqui propuesto.

6.1. Extension de los Resultados

Si bien la complejidad del esquema propuesto es por lo menos dos 6réemeg/d
nitud inferior a la del receptor 6ptimo, la misma crece exponencialmente canafita
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del subconjunto de usuarios cuya informacion de codificacién se emplaaeteccion.
Sin embargo, cuando el canal debe soportar una gran cantidad ateosston veloci-
dades de transmision alta se prefiere un sistema como el MC-DS-CDMA gueaemp
mutiples portadoras [89, 90]. Para cada portadora se tiene un canal dimitadanda
gue es compartido por un grupo reducido de usuarios (la cantidad dlesasignada a
cada usuario depende de la tasa de transmision que el usuario en pariguiera). El
analisis de desempefio del receptor propuesto puede extenderséioaitesistemas.
Otro escenario donde es interesante extender el andlisis es el ondiespe a un enlace
de bajada satelital con multiples haces, en donde un grupo de usuariosteoehpanal
de acceso correspondiente a un haz determinado [91,92]. Por airelagrupamiento
optimo de los usuarios es otro grado de libertad que puede explotarse@arar la
relacién costo beneficio de la familia propuesta de receptores. Para ptidrda exten-
der los resultados presentados|en|[93, 94] para receptores muitiusnam canal sin
codificacion al canal codificado.

6.2. Trabajos Futuros

Esta tesis realiza una contribucién al estudio de receptores multiusuagipeaui-
tan aumentar la capacidad de los sistemas celulares en el enlace de udstiagBe el
enlace de bajada tiene caracteristicas diferentes al de subida, es importdiate cual
es el tipo de procesamiento de sefial que conviene realizar para intaela@apacidad
del enlace de bajada (estacion base a estacion movil).

En el enlace de bajada es posible explotar un tipo de diversidad preselote ca-
nales de acceso multiples: la diversidad multiusuario. Este tipo de divessdad/en-
taja de la independencia estadistica de los canales correspondientasiawaib, para
transmitir en cada momento sélo a aquellos usuarios que reporten las mejuies co
ciones de canal. Est4 previsto que en los sistemas futuros de comuniogicién se
empleen diagramadores inteligentes en las estaciones bases que aprestehipo de
diversidad. En este escenario, las estaciones moviles deberan decdaisiefial desea-
da en presencia de la interferencia generada por un grupo redwcigsudrios diagra-
mados. El procesamiento de sefial en este contexto se realiza en passtanitan base
a través de un diagramador que reduce la interferencia selecciomasdbaonjunto de
usuario. La otra parte del procesamiento se realiza en la estacion motid derdebe
tratar el resto de la interferencia. El procesamiento en la estacién basmteatiagra-
madores y arreglos de antenas promete incrementar significativamentedaleapdel
enlace de bajada. Como una continuacioén del trabajo realizado en estand9, 96]
se han propuesto nuevos esquemas de prefiltrado espacial y algorétaiagdhmacion
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gue permiten alcanzar valores préximos a la capacidad del sistema. Pdadutyda
interferencia que experimentan las estaciones moviles producto de wamis<usua-
rios dominantes puede se tratada eficazmente mediante algoritmos multiusuau@os co
el propuesto en esta Tesis.
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APENDICEA
COMBINADOR OPTIMO

SeaR un vector de observacion compuesto Mamuestras del vectarn:
R=[rT[1,r"[2),...rT[N] . (A-1)
El vector columna[n] tiene dimension k L y modela la sefial recibida
r[n} = B[nju[n} +nn], (A-2)

en donddB[n] es un vector k L aleatorio con matriz de covariandan|[n| es el vector
1 x L de ruido Gaussiano. Se#n| conn = 1...N los simbolos transmitidos, y

u =[u[1],u[2],...u[N]] (A-3)

el vector de simbolos transmitidos. El combinador de maxima verosimilitud selaccion
el vectoru que maximiza la probabilidad condicional:

p(R/u) = p(r'[1],r"[2],...,r T[N]/u[1],u[2],...u[N]). (A-4)

Si r[n] solo depende de[n] y no de valores anteriores ni posteriores, y 1gg son
independientes entre si, la probabilidad condicional esta dada por:

N
maxp(R/u) = max [ plrln) /i) (A5)

con.
o (1Bl TN=X(r ] ~B[n))*
p(r[n]/u[n]) = e ,

dondeAy es el determinante de la mathiz Aplicando (A-6) en|(A-5) se tiene:

(A-6)

z

maxp(R/u) = min l(r [} —B[n))" N~* (r[n] — B[n)". (A-7)
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Reemplazando el valor dén| y operando obtenemos el siguiente resultado:

maxp(R/u) = min % BT (NN ] IU[nHZ
TN~ [n] — BTN nju] (A-8)
o [N

Considerando que el alfabeto es de médulo constante tenemos que elypsiegendo
miembro de la sumatoria no dependen de la decision a tomar, por lo tanto la ecuacio

(A-8) queda

maxp(R/u) = min % BT [NIN~r*[nju[n]
u u =
rT[nN~1B*u*[n]. (A-9)
SiendoB" [n]N~1r*[nju[n] = r*[n](B"N~1) y N una matriz real y simétrica tenemos:
mj:lxp(R/u) = mljélx% O (Znju*[n]) (A-10)
n=1
donde:
Zn] =rTn]N-1p (A-11)

es la sefal de entrada al detector. El coeficiente de ponderaciéondeinador de ma-
xima relacion es:
Wiy [n] = N~1*. (A-12)

El combinador de minimo error cuadratico medio, elige los coeficientes dezmidh
w, de manera de minimizar el error cuadratico mediado por:

£= E{|z[n] - u[n]|2} - E{\rT[n]w[n] - u[n]\z}. (A-13)

La solucion de la ecuacion anterior conduce al conocido sistema de@emde Wiener-
Hopf:
L -
lei [NYejr = Yur J =1---L, (A-14)
i=

donde
Yer, = E{rir’} = Bi[nB;[n] |u[n] |+ E {nin; } (A-15)
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Vur, = E {uln]rj[n]} = [u[n]|*B; (A-16)

Suponiendo que tanf§{n] comou[n] son conocidos en el receptor, y que el alfabeto es
de médulo constante e igual a 1, la ecuacién (A-14) expresada en featmigal queda

(B +N)wmemc[n] = B*[n], (A-17)

dondeN es la matriz de covariancia del vector ruido Gaussiaing B = B[n|p"[n] es
una matriz Hermitiana. Para simplificar la notacion se omite en lo sucesivo etisuhin
gue indica tiempo.

Sea
T=[tj]=B+N=[by+ng---b.+n] (A-18)
donde

[ BB
bi o= | .. (A-19)

| BB

 oo?
o= | - (A-20)

| po?

son vectores de dimensiénSe denota cohnij el vector que se obtiene de eliminar el
elementoj enb;. SeaT;; el cofactor dej;. Entonces:

Ty - Ty o T
,1 1 *
w=(B+N) B*:E Te - Ty - T |B (A-21)

T o Ty e T

A continuacion se obtiene una expresion pargy posteriormente se extiende el resul-
tado a los demas elementos del vegtoExpresandaov; de la siguiente manera

L .
W =3 (-0 B (A-22)

y aplicando a las dos primera columriasy T12 las siguiente propiedades de los deter-
minantes:
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a)c’alaaL|:|alca|aL’
b)’al...ai+b...aL‘:’al...ai...aL’_|_‘al...b...aL‘
C)‘alaiajaL‘:(_l)‘alajaiaL‘
se obtiene

BiTii—BsTiz = PBi|nz(b3+n3)--- (b +n)| (A-23)

—B3 |n%(b§+ ng)--- (bl + nL)’

Nuevamente aplicando las propiedades anteriores a la segunda columpaelebtie-
ne:

B3Tiz = B3}n2b1 (bz+n3) - (bL+nL)’
+B3}n%b2 (bz+n3) - (bL+nL)’ (A-24)
+B’3‘}n%n%(b}1+n}1) (bL+nL)’

La suma del primer, segundo y tercer términag de (A-22) resulta

L .
_;(—1)1+'T1+i[3i = B’ﬂn%n%(bi%—ni) (bL+nL)’

—B [nin3(bz+ng) -~ (b +ni)] (A-25)
B1 |n%n%(b}1 +ng)--- (bt +ni)|,

se observa que la suma parcialde, T12 ¥ Ti3 se reduce a determinantes de matrices
con los dos primeros vectores columnas sin componentes. De igual madgsaapllan-

do las cuatro primeras columnas @g,T12, T1ay Ti4, Y SUumando los cuatro primeros
términos del(A-22) se obtiene determinantes con los tres primeros vectiuemas
sin componentes. Procediendo de igual manera con el resto de los tésmiplotiene

wy = Bi[nz--ni-oni[ =Bz [ning---n-onl| 4 (1)Ll
(A-26)
En generaly; queda expresado por
Wi = Bi\né"'ni"'nL\ —Bi\nilnis“'ng"'nu+"'+(—1)1+L3f|”i1"'n= "'niL_ﬂ-
(A-27)
Aplicando [(A-27) en/(A-21), los coeficientes de ponderacién puedpresarse como

Wyecw = N71B* (A-28)
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Cuando el alfabeto es de modulo constante, la cons@rntm cambia la variable de
decisiéon a la salida del combinador. Por lo tanto se concluye que el corbidad
minimo error cuadréatico medio es el combinador 6ptimo cuando el alfabetoresido
constante.
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DISTANCIA DE EVENTO ERROR

La distancia de un evento de er{®) afectado por propagacién de errofes) se
denota coml(E(? |[E(V)). Seax la sefial estimada dey ['; el estado estimado. Un evento
errorE ocurre entre, eit, SiX, # X, Y l0os estadoﬁio =T,y fif =T,. De este modo,
un evento error puede ser un evento de error de simbolo (corrésptend transiciones
paralelas en el trellis) o un evento de error con al menos un estadontifeespecto
de la secuencia de simbolos correcta. Es dEgi# I} para los instanteis < i < if. La
probabilidad de que un evento error suceda en el intervalo de tiempcacieya i s
depende de la secuencia estimada que llega al estado W]LciSIeaf(ig‘l la secuencia
estimada desdie= 0 aip, — 1. Luego, la sefial estimada correspondiente a la secuencia
correcta de datos y al evento de error estan dadas respectivamente po

N Z:(iiéfl fie(i) (- Xi-1 +Z|K:_Kl(i) friyxi-nRil io<i<io+K—1
Vi = . (B-1)
Yi i >ig+K-1
K-1
Vi = ;) fic(i) wi—n) X1 (B-2)
El algoritmo de Viterbi elegira el camino equivocado si
515 Gl > 55 G-l (8-3)

Suponiendo que no haya ocurrido errores erKlasl transiciones previasig, la dis-
tancia (convencional) del evento de erEoesta dada por

@E)? =3 [dVE), (B-4)

dV(E) =i — i (B-5)

Supdngase que el camino asociado con la secuencia estiipatigue llega al estado
I'i, del evento erroE corresponde a una secuencia de eventos defeentre 0 yio — 1,
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esto es :
ol L E—ED...gD (B-6)

El efecto de los errores de simbolos que se producen antes del ing&anteme en
cuenta por los términos

_ Zﬁ;il_ioﬂ fK(i),l((ifm)afm Siip <i<ip+K-1
3V(E) = yi<is (B-7)
0 paraotrosvalores
cong = X — x;. Luego,
yi—yi = 8V(E) (B-8)
g—vi = d(E)+dV(E), (B-9)

y finalmente se puede expresar la condicién de un eventa error B-3 como:
251, Oe{dV(E)} > (d(E))2+zz§;iODe{d<i>(E) (6<i>(E))*}. (B-10)

Nétese que si no hubieran ocurrido erroresken 1 etapas previasia, 8! (E) =0y
(B-10) se reduce a
25" Oe{dV(E)n} > (d(E))>. (B-11)

De la ecuacion (B-10), el evento de erbafectado por la propagacion de errores puede
ser expresado como

d(E|[E) = d(E)+2p(E,E), (B-12)
51, 0e{dV(E) (39(E))"
p(E,E) a© . (B-13)

dondep(E, E) puede ser interpretado como la proyeccion en el espacio de sefial de di-
mension(is — i) del vector con componentéd) (E) sobre el vector con componentes
d(E). Nétese que(E, E) puede ser negativo produciendo un decremento en la distan-
cia del evento de errde.



APENDICEC
IMPLEMENTACION DEL ESTIMADOR DE
INTERFERENCIA

La métrica de la rama para una transicion del estado redagidon el simbolo de
entradaa, esta dada por

)\n(o-naamzn) = (Zn—an_ r(on))z (C-l)

L
I(on) = _;fién—i(on) (C-2)

dondez, es la sefal recibida en el instamte{f;} i€[0,...,L] son los coeficientes del
canal,f(cn) es lainterferencia multiusuario (MUI) estimada para el estadod,_i (on)
es el simbolo subsistente que corresponde al simbolo codificado. Lay BMUW que
aparecen en Fig. 5.11 implementan los canceladores de interferencialhgtricas
de las ramas calculadas para cada estado

z,(z0,0n) = z3—1(0On) (C-3)
An(On,an,Z0) = (Z(zn,0n) — @n)?, (C-4)

respectivamente. Se puede reformular la ecuacién (115) de modo deranno

1)

4" (z0.0n) = Zn—f1 o1
22 (20,00) = 2 (20,0n) — f2-8n 2 (C-5)
2(Z0,00) = 2 (z0,0n) = AV (20,00) — fic - 80k,

dondez&j), j €[1,...,L] denota la sefial computada erj-Esimaiteracion. Para un sim-

bolo codificado comM valores diferentes, la cancelacién de MUI se puede realizar em-
pleando una LUT que devuelva las sefiales M posibles en cada iteragdiga de un
multiplexor M:1 que seleccione la sefial que corresponde al simbolo subesgte;.

LasL selecciones estan determinadas por los simbolos subsistentes en carléeéstad
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usana bits para representar las sefiaeyg z,(qj), la capacidad de memoria requerida por
la DFU esLM2%a.
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