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Extracto

En los sistemas méviles celulares de segunda generacion (2G) que estan basados en
la tecnologia DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access) se emplea
un esquema de deteccién conocido como deteccién convencional de usuario tnico,
donde cada usuario es detectado de manera independiente, ignorando la interferencia
multiusuario, lo cual limita la capacidad y desempeno de estos sistemas. Para los
sistemas moviles celulares de tercera generacion (3G) basados en la tecnologia W-
CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) se ha considerado el empleo de
técnicas de deteccion avanzadas, tales como la deteccién multiusuario, para superar
tales limitaciones. Con un detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto de K
usuarios asincronos en un canal de ruido aditivo blanco gaussiano es posible lograr
6ptima resistencia al problema del efecto cercano-lejano originado por la interferencia
multiusuario y 6ptima eficiencia multinsuario asintética, asi como mejoras
substanciales en términos de la probabilidad de error de bit con respecto al detector
de DS-CDMA convencional de usuario tnico. Este detector de DS-CDMA

multiusuario 6ptimo conjunto emplea un esquema de deteccién MLSD (Maximum
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Likelihood Sequence Detection) y consiste de un banco de K filtros adaptados o
correladores seguido por un algoritino de decision de Viterbi; sin embargo, sufre de
una alta complejidad computacional por bit detectado de O(2¥), que aumenta en
forina exponencial con el mimero de usuarios, lo cual lo hace impréactico. A raiz de
esto, recientes trabajos se han enfocado en disenos de detectores de DS-CDMA
multiusuario subodptimos de complejidad reducida. En la presente tesis se estudia cl
desempeno de detectores de DS-CDMA multiusuario subdéptimos en un canal
gaussiano para el caso asincrono, aplicando algoritinos de hisqueda de secuencias de
estados de tipo M, T y T-M, los cuales tienen una menor complejidad que el detector
de DS-CDMA 1nultiusuario éptimo conjunto, pero se acercan a sus caracteristicas de
desempeno, tales como la probabilidad de error de bit, ya que sélo seleccionan los
trayectos mas probables de sccuencias de estados en cada nivel de un diagrama
trellis, y descartan el resto. Adicionalmente se estudia el desempeno de dichos
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos cuando se incorpora un filtro de
blanqueamiento de ruido a la salida del banco de filtros adaptados. Asimismo, se
estudia su desempeno con y sin filtro de blanqueamiento de ruido cuando el canal es
sometido a desvanecimiento Rayleigh. Para la evaluaciéon de desempeno se emplean
simulaciones por computadora, cuyos resultados se comparan con el detector de DS-
CDMA convencional de usuario unico, y el detector de DS-CDMA inultiusuario

optimo conjunto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Formulacién del problema

El Acceso Multiple por Division de Cdédigo o CDMA (Code Division Multiple
Access) es uno de varios métodos de acceso que emplean los miiltiples usuarios
moéviles de un sistema celular para acceder a una estacion base receptora. En CDMA,
a cada usuario se le asigna una sccuencia de codigo distinta en vez de una banda de
frecuencias, como en el caso del Acceso Miiltiple por Divisién de Frecuencia o FDMA
(Frequency Division Multiple Access), o un intervalo de tiempo de transmisién, como
en el caso del Acceso Miiltiple por Division de Tiempo o TDMA (Time Division
Multiple Access). Por consiguiente, una de las grandes ventajas del sistema CDMA,
es que, a diferencia de los métodos FDMA y TDMA, en CDMA todos los usuarios
pueden transmitir a la vez en el mismo intervalo de tiempo y cada uno de ellos puede
hacer uso de todo el espectro de frecuencia disponible para la transmision.

El CDMA de Secuencia Directa DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) es la técnica
de CDMA mds popular. La Secuencia Directa se refiere a uno de los métodos de
ensanchamiento de espectro por el cual el transmisor multiplica la senal transmitida
por una forma de onda compuesta por una secuencia de pulsos rectangulares o chips,
cuyas amplitudes estin determinadas por una secuencia de cdédigo de usuario
diferente para cada uno de ellos.

La estaciéon base receptora, que comprende al detector, recibe una senal compuesta
de la suma de todas las senales de los usuarios, las cuales se traslapan en tiempo y
frecuencia. Ademas del ruido blanco gaussiano de fondo -el cual es producto del ruido
térmico de los componentes del receptor, interferencias electromagnéticas, y otras
interferencias producidas por el hombre- y el desvanecimiento Rayleigh, la capacidad
y desempeno del receptor son también limitados por la presencia de la interferencia

multiusuario.



La interferencia multiusuario en un sistema NDS-CDMA se produce debido a que las
forinas de onda de secuencias de cédigo de los usuarios del sistemna no son siempre
ortogonales en el intervalo de tiempo en que van a ser detectadas; es decir su
correlacion es diferente de cero. La presencia de esta interferencia multiusuario es
pridcticamente inevitable en el caso de un sistema celular DS-CDMA asincrono,
debido a que los retardos aleatorios de tiempo entre las senales de los usuarios hacen
imposible disenar las formas de onda de secuencias de cédigos para que sean
ortogonales para todos los retardos de tiempo posibles [5]. Asimismo, mientras la
interferencia multiusuario causada por un usuario interferente es generalmente
pequena, a medida que el mimero de usuarios interferentes o las amplitudes de sus
senales se incrementen, la interferencia multiusuario se vuelve substancial.

Esta interferencia multiusuario puede ser muy severa durante el llamado problema
del efecto cercano-lejano, que es una degradacion en el desempeno del sistema que
ocurre particularmente cuando el nivel de amplitud recibido de las senales
interferentes de los usuarios cercanos a la estacion base receptora supera
significativamente el nivel de amplitud recibido de las senales de los usuarios lejanos,
debido a que la diferencia de distancia origina atenuaciones diferentes de las senales
transmitidas por las estaciones moviles, aunque éstas hayan tenido originalmente
niveles de amplitud de transmisién iguales.

El detector convencional que se emplea en los sistemas mdéviles celulares de
segunda generacion (2G) basados en la tecnologia DS-CDMA (1S-95) [18], [4], realiza
una deteccién de usuario tinico, que trata la interferencia multiusuario como si fuera
parte del ruido blanco gaussiano [19], lo que equivale a ignorarla, y que consiste de un
banco de correladores o de filtros adaptados que correlacionan la senal recibida con
las correspondientes formas de onda de secuencias de cédigo de cada usuario, seguido
por una etapa de decision que aplica individualinente la funcién signo a la salida
muestreada de cada correlador. Este detector no es éptimmo porque no toma en cuenta
la existencia de la interferencia multiusuario, y por lo tanto trae como consecuencia el

efecto de degradacion descrito en ¢l parrafo anterior.



1.2 Perspectiva historica

Los esfuerzos de investigaciéon dirigidos a mitigar el efecto de la interferencia
multiusuario en el detector convencional se han enfocado en diversas dreas,
principalmente en las siguientes [5]: disefio de la forma de onda de secuencia de
cédigo, control de potencia, codigos de correccién de errores FEC (Forward Error
Correction), antenas sectorizadas/adaptivas, y deteccién multiusuario.

Ha habido gran interés en mejorar la deteccion de DS-CDMA a través de
detectores multiusuario, y es en este camino que se orienta la presente tesis.
Asimismo, se conoce que para los sistemas moviles celulares de tercera generacion
(3G) basados en la tecnologia W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
se ha considerado el empleo de técnicas de deteccién avanzadas, tales como la
deteccion multiusuario, de manera opcional en el modo de operacién FDD (Frequency
Division Duplex) y de manera obligatoria en el modo de operacion TDD (Time
Division Duplex) [4], [18], [6].

La detecciéon multiusuario se refiere a técnicas que detectan la informacién
transmitida por los usuarios mutuamente interferentes que comparten un canal. En
la deteccién multiusuario la informacién de las secuencias de cédigo y temporizacion,
y en algunos casos la amplitud y la fase, de los miiltiples usuarios son usados para
detectar de una manera mejor a cada usuario individual. En contraste, en la técnica
convencional de “detecciéon de usuario tnico” se detectan a los usuarios en forma
independiente.

El estudio de la deteccién multiusuario en la presente tesis estd referida a los
receptores de las estaciones base de un sistema celular; es decir no a las estaciones
moéviles. Esto es debido a que por una parte, en las estaciones base se requicre
conocer la informacién de todos los usuarios del sistemna, a diferencia de las estaciones
moviles, donde sélo se requiere detectar a un solo usuario en particular. Asimismo, el
costo adicional por la mayor complejidad del detector multiusuario con respecto al
detector convencional hace mds factible, econdmicamente, que sea empleado en las
estaciones base que en las estaciones moéviles. En la figura 1.1 se muestra un ejemplo
de un esquema de deteccion de DS-CDMA donde se muestra la ubicacién de la etapa

de deteccién en un canal sincrono gaussiano.
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Ha sido demostrado que el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto
de K usuarios asincronos emplea un esquema de deteccion MLSD (Maximum
Likelihood Sequence Detection) [1] y consiste de un banco de K filtros adaptados
scguido por un  algoritmo de decision de Viterbi. Este detector proporciona
resistencia 6ptima al problema del efecto cercano-lejano y ofrece importantes
ganancias de desempeno en términos de probabilidad de error de bit sobre el detector
de DS-CDMA convencional. Esta mejora substancial, sin cimbargo, es obtenida a
expensas de un incremento significativo en la complejidad computacional, la cual
aumenta exponencialinente con el mimero de usuarios, siendo la complejidad
computacional por bit de O(2%), donde se define complejidad computacional por bit
como el nmimero de operaciones necesarias para detectar la secuencia total de bits,
dividido entre el mimero de bits detectados [2]. Por consiguiente, a medida que el
mimero de usuarios K crece, el detector multiusuario éptimo conjunto se vuelve mais
unpractico.

A raiz de esto, estudios recientes se han enfocado en el andlisis de detectores de
DS-CDMA 1nultiusuario subdptimos, buscando un balance entre la degradacion del
desempenio y una menor complejidad computacional que el detector de DS-CDMA
multiusuario 6ptimo. Entre estos tenemos por ejemplo el detector decorrelador, el
detector de minimo error cuadrdtico medio (MMSE), el detector de cancelacion de
interferencia sucesiva [4], y detectores subdptimos basados en algoritimos de tipo M,
T, y T-M. Los algoritmos M, T y T-M son algoritinos de Iisqueda limitada de
secuecncias y tienen como caracteristica que seleccionan sélo los trayectos mds
probables de secuencias de estados en cada nivel de un diagrama trellis o, de manera
similar, de secuencias binarias en un diagrama drbol [10], [11], [25], y descartan cl
resto de trayectos de acuerdo a criterios diferentes segiin el tipo de algoritmo.

El desempeno de detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos aplicando
algoritmos de tipo M, T'y T-M para ¢l caso de un canal sincrono ha sido estudiado
en (7], el cual ha sido evaluado con y sin el empleo de un filtro de blanqueamiento de
ruido a la salida del banco de filtros adaptados, asi como también bajo condiciones de
desvanecimiento Rayleigh cuando se emplean técnicas de combinacién de trayectos.
Para el caso asincrono, un estudio de aplicacién del algoritino tipo M ha sido
realizado en [12], y empleando un filtro de blanqueamiento de ruido y sin

desvanccimiento Rayleigh en [13].



1.3 Objetivo de esta tesis

La presente tesis tiene como objetivo realizar un estudio aplicando los tres tipos de
algoritmos mencionados anteriormente M, T y T-M, todos ellos en ¢l caso de un canal
asincrono con ruido aditivo blanco gaussiano y bajo las siguientes condiciones: con y
sin el empleo de un filtro de blanqueamiento de ruido; ademds, para estas dos
condiciones anteriores se estudiarin sus desempenos con y sin desvanecimiento
Rayleigh.

En la tabla 1.1 se muestra un cuadro resumen de los casos estudiados en la
presente tesis, que incluyen evaluaciéon de resultados numeéricos y simulaciones. Es
posible apreciar que los resultados que aqui se presentan son nuevos, constituyendo

un aporte de investigaciéon en este campo.

Tabla 1.1: Evaluacién de resultados numéricos y simnulaciones de deteccién de

DS-CDMA en un canal asincrono gaussiano

Tipo de Sin desvanecimiento Rayleigh Con desvanecimiento Rayleigh

Algoritmo | Sin emplear un | Con el empleo de | Sin emplear un | Con el empleo de

filtro FBRR un filtro FBR filtro FBR un filtro FBR

Tipo M X X O O
Tipo T O O 0O 0
Tipo T-M O O O O

FBR: filtro de blanqueamiento de ruido.
X: Se han encontrado trabajos previos.

O: No se han encontrado trabajos previos.

Adicionalmente, los resultados observados de la simulacién por computadora se
compararin con el detector de DS-CDMA convencional, y con el detector de DS-
CDMA multiusuario 6ptimo conjunto. Ademds, se adjunta en el Apéndice una

clasificacion y descripcion cualitativa de otros esquemas de detectores suboptimos.
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1.4 Diagrama de bloques de funcionalidad de la estacidén
base transreceptora de un sistema de

segunda/tercera generacién CDMA

En la figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques de funcionalidad de la estacion

base transreceptora de un sistema de segunda/tercera generacion CDMA.
La etapa de deteccién de banda base estd comprendida por los siguientes 3 bloques

funcionales, en el diagrama de bloques de la figura 1.2:

1) Bloque de De-ensanchamiento y Demodulacion.
Este bloque recibe como entrada la senal multiusuario modulada, por ejemplo
mediante un esquema BPSK 6 QPSK; y ensanchada por las secuencias de cédigo
de los usuarios. Ademads recibe los pardmetros del canal estimados por el bloque
de estimacién de canal, como por ejemplo la amplitud de senal de cada usuario y
los retardos de tiempo respectivos. Las funciones de este bloque pueden ser
realizadas en base a bancos de filtros adaptados o correladores.

2) Bloque de Combinacién y Deteccién de Simbolos de Usuario.
Esta etapa recibe como entradas las salidas del bloque descrito en el punto 1, que
representan estimaciones de los simbolos transmitidos; también recibe los
pardmetros del canal estimados. La funciéon de combinacion se refiere al proceso
de combinaciéon de trayectos miiltiples de diversidad, cuando se emplea un sistema
con diversidad. La funcién de deteccion de simbolos se refiere al proceso de
decisién con respecto a cada simbolo de usuario en base a las estiinaciones
mencionadas; ésta es la funcién que puede ser desempenada, entre otros, por los
algoritmos subéptimos M, T y T-M.

3) Bloque de Decodificacién de Simbolos.
Esta funcién se refiere a la decodificaciéon de las secuencias de simbolos que se
reciben del bloque anterior, cuando éstas se encuentran codificadas mediante
cédigos de canal, como por ejemple cédigos de correccién de errores FEC

(Forward Error Correction).
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Abreviaturas usadas en el diagrama de bloques de la figura 1.2:

— ADC.- (Analog-to-Digital Converter). Convertidor Analdgico a Digital.

— CAN.- (Controller Area Network). Red de Area de Controlador.
DAC.- (

— DDC.- (Digital Down Converter). Convertidor Digital de Bajada.

- DUC.- (

— LNA.- (Low Noise Amplifier). Amplificador de Bajo Ruido.

Digital-to-Analog Converter). Convertidor Digital a Analdgico.
Digital Up Converter). Convertidor Digital de Subida.

- MCPA.- (Digital Multicarriecr Power Amplifier). Amplificador de Potencia
Multiportadora Digital.

— RF.- Radiofrecuencia.

— RX- Recepcion.
TRX.- Etapa de Transmisién y Recepcion de Radiofrecuencia.

— TX.-Transmision.

1.5 Organizacion de la tesis

Fl contenido de la tesis estd organizado bdsicamente en 9 capitulos, 1 apéndice y 6
anexos.

En el capitulo 1 se presentan los aspectos introductorios.

En el capitulo 2 se presenta el modeclo matematico basico de la senal DS-CDMA en
un canal asincrono gaussiano y se define la simbologia que se cmplearda en los
capitulos posteriores.

En el capitulo 3 se describe el detector de DS-CDMA convencional de usuario
tnico, y se analiza el problema del efecto cercano-lejano originado por la interferencia
multiusuario cuando se emplea el detector convencional. Se presentan las
simnulaciones realizadas por computadora.

En el capitulo 4 se describe el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo
conjunto en el canal asincrono gaussiano, el cual corresponde a una soluciéon éptima,
pero computacionalmente muy compleja ¢ impractica, al problema de la interferencia
multiusuario. Se analiza su complejidad y su desempeno con respecto a los
pardmetros de probabilidad de error de bit, eficiencia multiusuario asintdtica y
resistencia al problema del efecto cercano-lejano. Se  estudia su  complejidad

computacional, y se presentan las simulaciones realizadas por computadora.



En el capitulo 5 se estudian los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos
de complejidad reducida basados en los algoritmos de tipo M, T y T-M para el canal
asincrono gaussiano. Se estudia su complejidad computacional, y se presentan las
simulaciones realizadas por computadora para evaluar su desempero.

El capitulo 6 estudia el comportamiento de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos de complejidad reducida del capitulo 5 en un canal
asincrono gaussiano cuando se incorpora un filtro de blanqueamiento de ruido a la
salida del banco de filtros adaptados. Se presentan las simulaciones realizadas.

El capitulo 7 estudia el comportamiento de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos de complejidad reducida de los capitulos 5 y 6; es decir, con
y sin filtro de blanqueamiento de ruido, en un canal asincrono gaussiano afectado por
el desvanecimiento Rayleigh, de lo cual no se han hallado trabajos anteriores en la
literatura. Se presentan las simulaciones.

En el capitulo 8 se presentan simulaciones adicionales con una mayor cantidad de
usuarios y un mayor niimero de bits en la secuencia de entrada. El objetivo de
realizar simulaciones con un mayor nimero de usuarios es verificar y mostrar que, al
igual que con simulaciones anteriores efectuadas con menos usuarios, también en
estas condiciones es posible emplear los detectores subéptimos mencionados y obtener
un desempeno similarmente bueno. La razén de emplear un mayor mimero de bits en
las simulaciones es que esto permitird evaluar la tasa de error de bit en regiones
donde el nivel de relacién senal a ruido es mayor.

El capitulo 9 contiene las conclusiones finales.

En el Apéndice se muestra una clasificacion de los esquemas de deteccion de DS-
CDMA multiusuario que se pueden encontrar en la literatura, con el objetivo de tener
una perspectiva global y se ubican dentro de esta clasificacién a los detectores de
DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritinos de tipo M, T y T-M tratados en
la presente tesis. Ademds se hace una resenia breve de los principios basicos de
algunos otros esquemas de deteccién de DS-CDMA multiusuario subdptimos, con el
propdsito de tener una vision comparativa.

En el Anexo I se incluyen las tablas de valores de los resultados de las
simulaciones. Las simulaciones se ejecutaron en computadoras personales (PCs); en
algunos casos con un CPU Intel Celeron de 300MIlz y 128/256MDB de memoria RAM,
Y en otros con un CPU Intel Pentium IV de 2.4GIlz y 256MDB de memoria RAM.
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En el Anexo II se incluyen los programas principales en lenguaje C++ y Matlab
empleados para las simulaciones. El resto de programas y archivos ejecutables se
proporcionan en un disco compacto adjunto. Los programas en lenguaje C++ fueron
compilados mediante el Dev-C++ v.4.0.

Los Anexos III, 1V, V y VI conticnen las listas de figuras, tablas, simbolos y

nomenclaturas respectivamente.
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Capitulo 2

Modelo de la Senal DS-CDMA en el Canal

Asincrono Gaussiano.

El siguiente es el modelo matematico basico de banda base de la senal DS-CDMA

a través del canal asincrono gaussiano que se usara en el presente estudio [2]:

M=

y(t)=>

1 =—

Ab ikt —iT —7,)+on(t), (2.1)

K
k= 1

S

donde:

K es el mimero de usuarios.

T es la inversa de la velocidad de datos.

s(t)es la forma de onda deterministica de la secuencia de cédigo asignada al
usuario A-ésitno, normalizada de manera que tenga energia unitaria, es decir:

V

s @I = [ si(t)dt =1 (2:2)

a
Se asume que las formas de onda de secuencias de cédigo de usuario s,(t) son cero
fuera del intervalo [0,T], y por lo tanto, no hay interferencia intersimbdlica.
A, es la amplitud recibida del A-ésimo usuario, definida por A, = /g, , donde ¢,
es la energia de bit de la senal del A-ésimo usuario.
b.[i] € {-1,41} es un bit transmitido por el A-ésimo usuario.
n(t) es ruido gaussiano blanco de fondo con densidad espectral de potencia

unitaria, es decir ® _(f)= N,/2 =1. Puesto que para ruido blanco y gaussiano la

nn
varianza es E[n’(t)]= N, /2 [3], entonces para el modelo de la ecuacién (2.1) se
tiene que E[n?(t)]=1; es decir, el ruido gaussiano n(t) estd normalizado a una
varianza unitaria; y la varianza del término de ruido on(t) de la ecuacién (2.1) es
Elo*n’(t)] = o’E[n*(t)] = . El ruido blanco gaussiano de fondo modela ¢l ruido
térinico de los componentes electrénicos del receptor, la interferencia
electromagnética de fondo, y otras interferencias causadas por el hombre. La

potencia de ruido en una banda de frecuencia con ancho de banda D es

(NU/Q)(QB) == NnB =20"B [2]



7, € [0,T), k=1,....,K es el retardo de tiempo asociado al usuario A-ésimmo que
modela la falta de alineamiento de los intervalos de tiempo de bit de los usuarios
asincronos. Se asume que 1,<7,< <7y

La secuencia de bits que transmite el usuario A-ésimo estia dada por:
b[-M], ..., b,[0],....., b[M] (2.3)

donde hemos asumido que la longitud de la secuencia transmitida por cada
usuario es igual a 2M+1 bits. A manera de ejemplo, en la figura 2.1 se muestran
secuencias e intervalos de tiempo de bit para K: 3 usuarios y M: 1, donde las

secuencias son de 3 bits por usuario (2M+1=3).

Usuario 1 b, [—-1] : b, [0] ' b, (1]

Usuario 2 by(—1] b,[0] ' b,[1)

Usuario 3 l b:,[—i] J b,[0] by[1)
L : i | I 1 |
I I 1 1 I 1 1
-T 0 L T 2T 3T

Figura 2.1: Ejemplo de secuencias e intervalos de tiempo de bit para K: 3y M: 1

Por facilidad de notacién se empleard un modelo donde si bien los intervalos de

tiempo de bit son asincronos, existe sincronia entre los chips de diferentes usuarios. A

este sistema se le conoce como canal asincrono en simbolos y sincrono en chips.
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2.1 Formas de onda de secuencias de cdédigo en el

sistema DS-CDMA (CDMA de secuencia directa).

En un sistetna DS-CDMA, a cada usuario le corresponde una forma de onda de
secuencia de codigo deterministica que lo identifica de 1manera 1iinica. La
denominacién “secuencia directa” se refiere a una manera especifica de construir
forinas de onda de secuencias de cédigo de espectro ensanchado, caracterizadas por
[2):

1. Forma de onda de chip, p;(t) tal que :

f_ prO)pp (¢t —nT)dt =0, n=12,.. N (2.4)

2. N: Nuinero de chips por bit, conocido también como factor de ensanchamiento,
o ganancia de procesamniento.
,€y): Secuencia de cédigo binaria de cada usuario, de longitud N, donde
¢, (==1,...,N) tiene valor 0 6 1.
La forma de onda de chip pTC(t) puede ser un pulso rectangular y es la que
usaremos en nuestro estudio y para las simnulaciones:

, 0<t<T,

pr(t) = (2.5)

0, otro t.

Si la secuencia de cédigo binaria (c,...... ,cy) es usada para modular a la forma de
onda de chip p;(f) de manera antipoda obtenemos la siguiente forma de onda de
t

secuencia de cédigo de espectro ensanchado con duracién NT:

s(t) = Ai:(—])"pﬂ[t—(z'—l)'ll], 1€[0,T], (2.6)

donde el valor de A se selecciona de manera tal que la energia de s(t) esté

normalizada a un valor unitario; es decir, A=1/+JT , donde T: NT..
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2.2 Correlaciones cruzadas parciales entre las formas de
onda de secuencia de cédigo DS-CDMA en el canal

asincrono gaussiano.

Como se verda en los capitulos siguientes, el desempefo de varias estrategias de
deteccion de DS-CDMA depende entre otras cosas de la similitud entre las formas de
onda de secuencia de cédigo de los usuarios, la cual es cuantificada por su correlacion
cruzada. En el canal asincrono, la correlaciéon cruzada sincrona entre un par de
formas de onda de secuencia de cédigo de dos usuarios (ver figura 2.2) , la cual estd

definida por:

Py =< 5,8 >= [sk(t)s,(t)dt, (2.7)
0

no es suficiente para determinar el desempeiio del detector.

s.(1)

_____________ . R
Fha
————————————— = b
)
‘ s(1) T

Figura 2.2: Definicién de correlacién cruzada sincrona

En el canal asincrono, debemos definir dos correlaciones cruzadas parciales entre
cada par de formas de onda de secuencia de cédigo que dependen de los retardos de
tiempo 7 entre las senales. Si k<[, entonces denotamos:

T

pu(T) = fsk(t)s,(t —T)dt, (2.8)

pu(r) = [[s (Ot +T — i, .9

donde 7 €[0,T]. El primer subindice de p, denota la sefial de la izquierda en la

correlacion. En la figura 2.3 se grafica esta definicion.
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Pu(T) Pu(T)

st+T—7) ° - sit—7) T

Figura 2.3: Definicién de correlaciones cruzadas parciales en un canal asincrono

(donde k<)

Para un conjunto dado de retardos de tiempo de usuarios 7,,7,,...,7,, donde
T, < T, <...< Ty, si k<l entonces el valor de 7 en las ecuaciones (2.8) y (2.9) es igual
aT=T,—T,;€8 decir, Pu('r) = pH(Tl - Tk) y pu.(T) = py(T, — Tk) :

En los capitulos posteriores, se empleard una notacién simplificada de las

correlaciones cruzadas parciales en el canal asincrono, de la siguiente manera:
Pu = PulT) —T.), (2.10)

Pu = PplTi—7). (2.11)

2.3 Tipo de modulacién en el modelo basico de la senal

DS-CDMA

El modelo bdsico de la senial DS-CDMA de la ecuacién (2.1) es el que cominmente
se emplea en el andlisis de sistemas DS-CDMA. Este es un modelo de senal DS-
CDMA equivalente de banda base; es decir, es un modelo simplificado sin modulacién
de portadora. Ademds, la modulacién de datos es binaria antipoda, ya que b[i] € {-
1,4+1}. A esta modulacién binaria antipoda aplicada a la fase de la portadora se le
conoce como BPSK (Binary Phasc Shift Keying). La posibilidad de ampliar el andlisis

a otros tipos de modulacién se examina en [2].
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Capitulo 3

Detector de DS-CDMA Convencional en el

Canal Asincrono Gaussiano

El detector convencional que se emplea en los sistemas mdviles celulares de
segunda gencracion (2G) basados en la tecnologia DS-CDMA, llamado también
detector convencional de usuario tinico, es implementado en base a un banco de
filtros adaptados o correladores, lo cual se muestra en la figura 3.1. Este banco
correlaciona la sefial DS-CDMA recibida con cada una de las formas de onda de
secuencias de cédigo de los usuarios; y luego, siguiendo una estrategia de deteccion
similar a la de un canal de usuario tnico, cada usuario es detectado en forma
independiente, aplicando la funcién signo a las salidas muestreadas de cada correlador
o filtro adaptado. El detector convencional no toma en cuenta la existencia de la
interferencia multiusuario, sino que asume erréneamente que ésta puede ser
aproximada por una variable aleatoria gaussiana [2].

La interferencia multiusuario es un factor que limita la capacidad y desempeno en
términos de la probabilidad de error de bit de sistemas NS-CNDMA, y se refiere a la
interferencia mutua entre los usuarios de dicho sistema. En un sistema sincrono la
interferencia multiusuario ocurre cuando las formas de onda de secuencias de cédigo
de los usuarios no son ortogonales entre si. En un sistema asincrono la mitigacién de
la interferencia multiusuario se complica debido a que se hace practicamente
imposible disenar las formas de ondas de las secuencias de cdédigo para que sean
ortogonales para todos los posibles retardos de tiempo entre las scnales de los
usuarios. Mientras la interferencia causada por un usuario es generalinente pequena,
cuando el numero de usuarios interferentes o las amplitudes de sus senales recibidas
se incrementan, la interferencia multiusuario se vuelve substancial.

Asimismo, la interferencia multiusuario ocasiona el problema del efecto cercano-
lejano, que es una degradacién del desempeno en términos de la probabilidad de error

de bit del usuario afectado, y el cual serd explicado en el presente capitulo.



Usuario 1

Filtro Adaptado . L,-:F E— ?;1 [?]

Senal de
Sincronizacién 1

Filtro Adaptado NG .

Usuario 2

Senal de
Sincronizacién 2

Filtro Adaptado LM:': S E;:,’[I']

y(t) ’

Usuario 3

Seinal de
Sincronizacién 3

Filtro Adaptado :\ ’ f)‘,‘.[?‘:]

Usuario K

Senal de
Si izncion K

Figura 3.1: Detector de DS-CDMA convencional para un canal asincrono gaussiano
Con el objetivo de facilitar la exposiciéon del tema y también de comparacion,

empezaremos con el andlisis del detector de DS-CDMA convencional para un canal

sincrono, y luego pasaremos al del canal asincrono.

3.1 Detector de DS-CDMA convencional en un canal

sincrono gaussiano.

El modelo matematico de la senal DS-CDMA, simplificando la ecuacién (2.1) para

el caso sincrono, es:

y(t) = > Abs,(t) + on(t). (3.1)
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3.1.1 Salidas del banco de filtros adaptados del detector de DS-

CDMA convencional en un canal sincrono gaussiano

Las salidas del banco de filtros adaptados maximzan la relacién senal a ruido
blanco gaussiano. La salida muestreada del filtro adaptado para el usuario A-ésimo vy,
se obtiene calculando la correlacién entre la senal recibida y(t) y la forma de onda de
secuencia de co6digo del usuario k-ésimo s(t), y luego muestreando la senal,
obteniéndose:

y

v = [y@)s (bt (3.2)

0

Desarrollando la ecuacién anterior se obtiene que:

J

Y = AL + > Abp, 1y, (3.3)

j::k

donde:
.,
n, =0 f n(t)s, (t)dt , (3.4)
0

px = [ s(0)s,(t)dt . (3.5)

Se aprecia que el primer término del lado derecho de la ecuacién (3.3), Ab,,
contiene la informacién correspondiente al dato transmitido por el A-ésimo usuario b, ;

el segundo término, ZAjbjpjk, es la interferencia multiusuario (/MU) sobre el &
j=k

ésimo usuario, que depende de las correlaciones cruzadas entre la forma de onda de
secuencia de cédigo del k-ésimo usuario y las de los demds usuarios; mientras que el
tercer término, n,, que es el componente de ruido, es una variable aleatoria gaussiana
. . . 2
con media cero y varianza igual a o° [2].
Es decir, la salida del filtro adaptado correspondiente al usuario A-ésimo empleando

el detector convencional se puede escribir comno:
Y, = Ab, +IMU, +n,, (3.6)

donde IMU, es la interferencia multiusuario sobre el usuario A-ésimo ocasionada por

la interferencia proveniente de los demds usuarios.
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3.1.2 Etapa de decision del detector de DS-CDMA convencional

en un canal sincrono gaussiano

La decisién o estimacién de bit del detector de DS-CDMA convencional es tomada
aplicando la funcién signo en forma independiente a cada una de las salidas
muestreadas del banco de filtros adaptados. Por ejemplo, para el usuario k-ésimo, el

bit estimado es:

b= sgn(y,). (3.7)

La estimacién de bit basada en la ecuacién (3.7) es la decisién éptima en un canal
de un solo usuario, donde no existen usuarios interferentes [2], ya que en este caso la
ecuacién (3.3) se convierte en y, =Ab, + n, donde nm, es la variable aleatoria

gaussiana definida en la ecuacién (3.4).

En el caso de un canal donde si existe interferencia multiusuario, al aplicar
simplemente la funcién signo a y, el detector de DS-CDMA convencional emplea un
esquema de deteccién similar al del canal de un solo usuario e ignora la interferencia
multiusuario, la cual es tratada como si fuera parte del ruido gaussiano, cuando en
realidad el término de interferencia multiusuario Z Abp, de la ecuacién (3.3), donde

j=k
b; € {-1,1}, tiene una distribucién binomial [2]. Por lo tanto la deteccién
convencional no constituye una deteccién 6ptima.

Como se apreciard mds adelante, al ignorar la interferencia multiusuario, el

desempeno del detector de DS-CDMA convencional se ve afectado por el problema

del efecto cercano-lejano.
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3.1.3 Analisis de la probabilidad de error de bit para el usuario
k-ésimo cuando se emplea el detector de DS-CDMA

convencional en un canal sincrono gaussiano

Cuando se emplea el detector de DS-CDMA convencional en un canal sincrono

gaussiano de 2 usuarios, la probabilidad de error de bit del usuario 1 es [2]:
i — A 1 .|A +A4]p.
Plr((f) - lQ Al 2|f’12| +=0 A‘l Azlf’lzl ’ (3.8)
2 o 2 o

donde A, y A, son las amplitudes de los usuarios 1 y 2 respectivamente, y la funcién

Q estd definida por:

Q=)= [ %e “r2gp (3.9)

Si o0 — 0, la ecuacion (3.8) estd dominada por el término con el menor argumento,

y se puede aproximar por la siguiente expresion, excepto para relaciones senal a ruido

muy bajas.

T —rl, 12 ‘
fﬂ"(o)m%Q[il' o“lp . (3.10)

Generalizando la ecuacién (3.8) para K usuarios, se obtiene, que la probabilidad de
error de bit del A-ésimo usuario empleando el detector de DS-CDMA convencional en

un canal de K usuarios es [2]:

. 1
Pi(o) = T Yooy Q[A* +> e ——pjk], (3.11)
a€{—11} e€{-11} eKE{ 1,1} j=k
j=k

donde ¢, € {—1,1} significa que la variable e, toma los valores: 1 y ~1; Aes la
amplitud del usuario A-ésimo, y A] es la amplitud del usuario 3ésimo, que es un
usuario interferente con respecto al usuario k-ésimo.

Cabe indicar que algunos autores han aproximado la ecuacién (3.11) por la

ecuacion siguiente [2]:

4 , (3.12)

Pi(o)=Q
Ja +Z lzp

j=k
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donde se puede observar que se considera al término de interferencia multiusuario, el
cual tiene una distribucién binomial, como si fuera parte del ruido gaussiano. Cuando
el ruido gaussiano es alto, es decir en la regién donde la relacién senal a ruido es baja,
esta aproximacion es generalmente buena; pero, cuando el ruido gaussiano es bajo, es

decir en la regién de alta relacién senal a ruido, esta aproximacién no es buena [2].

3.1.4Problema del efecto cercano-lejano cuando se emplea el
detector de DS-CDMA convencional en un canal sincrono

gaussiano.

El problema del efecto cercano-lejano en general ocurre cuando la amplitud de la
senal del usuario que se desea detectar es menor que cierto valor critico con respecto
a la amplitud de las senales de los usuarios interferentes. Se denomina asi debido a
que se presenta en forma particular cuando el o los usuarios interferentes se
encuentran mas cercanos a la estaciéon base que el usuario que se desea detectar, lo
cual ocasiona que la amplitud recibida de este 1iltimo sea mas débil que la del resto.

El problema del efecto cercano-lejano se manifiesta de modo tal que la
probabilidad de error de bit del usuario deseado no decrece monoténicamente
mientras el nivel de ruido o tiende a cero. En este caso puede presentarse la
particularidad de que cierta cantidad de ruido gaussiano sea inclusive mas beneficiosa
que ningin ruido, como se demuestra en [2].

De la ecuacién (3.11) que muestra la probabilidad de error de bit para el detector
de DS-CDMA convencional en un canal sincrono, observamos que ésta tiende a cero
mientras o tiende a cero, si y sélo si el argumento de cada una de las funciones
que se encuentran alli es positiva, es decir cuando se cumple la siguiente condicién:

A>D A pyl- (3.13)
jek

A esta condicién también se le conoce como condicién de “ojo abierto”. Se usa esta
denominacién para contrastarla con la condicién contraria anémala llamada condicién
de “ojo cerrado”, en cuyo caso sucede que en el extremo de la grafica logaritmica de
la probabilidad de error de bit del detector convencional a medida que el ruido tiende

a cero, la curva no desciende, sino que llega a un limite o “piso” minimo, pudiendo
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inclusive tomar una tendencia ascendente. Como ejemplo de ilustracion de la
condicién de “ojo cerrado”, en la figura 3.2 se ha calculado la probabilidad de error
de bit del detector de DS-CDMA convencional (para cualquiera de los usuarios) en
un canal sincrono gaussiano empleando la ecuacién (3.11) para K: 14 usuarios y
correlaciones cruzadas iguales de valor p;=0.08, donde se puede apreciar este efecto.
Otro ejemplo similar se puede obtener a partir de la ecuacién (3.8) que muestra la
probabilidad de error de bit del usuario 1 en el caso de 2 usuarios, en donde se
produce una situacién anémala si A, > A /p. En este caso, lﬂim0 P(0) =1/2; es decir,
en ausencia de ruido la probabilidad de error de bit del usuario 1 cuando se emplea el
detector de DS-CDMA convencional no es cero, sino que estia limitada por la

interferencia multiusuario.

10 § ’ ‘ ‘ ’

Probabilidad de Error de Bit
G:_

SNR(dB)

Figura 3.2: Condicién del “ojo cerrado” en el detector de DS-CDMA convencional
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3.2 Detector de DS-CDMA convencional en un canal

asincrono gaussiano

El modelo matems&tico de la seial DS-CDMA en un canal asincrono gaussiano,

como se definié en la ecuacién (2.1) es:

y(t) = i f: Ab i, (t —iT —7,)+ on(t). (3.14)

k=1 i=-M

3.2.1 Salidas del banco de filtros adaptados del detector de DS-

CDMA convencional para el canal asincrono gaussiano

La salida muestreada del A-ésimo filtro del banco de filtros adaptados del detector
de DS-CDMA convencional, correspondiente al i-ésimo bit del A-ésimo usuario en el
canal asincrono gaussiano es la siguiente [2]:

yltl = Ab,[e] + Z Ajbj[i + I]Pb + Z Ajbj[i]pjk + Z Ajbj[i]pkj + Z Ajbj i - l]pjk +mfi],

J<k i<k >k ok

(3.15)

donde el primer término del lado derecho de la ecuacién (3.15), contiene la
informacién correspondiente al dato transmitido b,[z]; los términos que contienen las

correlaciones cruzadas parciales componen la interferencia multiusuario; y el tltimo

término es el componente de ruido gaussiano igual a
. Ty +iT+T .
n[i] = af n(t)s,(t —2T —r,)dt.
T, +iT

3.2.2 Etapa de decisién del detector de DS-CDMA convencional

en un canal asincrono gaussiano

De manera similar que en el caso sincrono, la etapa de decisién del detector de DS-
CDMA convencional para el caso asincrono consiste en aplicar la funcién signo a cada
una de las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados. De esta forma, el i

ésimo bit estimado del k-ésiimo usuario es:
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bli] = sgn(y, i) (3.16)

Respecto a la sincronizacién, como en cualquier demodulador digital, es necesario
que el receptor adquiera y rastree el sincronismo con los tiempos de bit a partir de las
secuencias a ser demoduladas. Si el canal es sincrono, entonces un 1inico sincronizador
proporcionard la temporizacién necesaria para muestrear las salidas de todos los
filtros adaptados de los K usuarios. En un esquema DS-CDMA asincrono como el de
la figura 3.1, se debe adquirir la temporizacién individual de cada uno de los
transmisores de cada usuario, es decir para K usuarios existirin K tiempos de

sincronizacion diferentes.

3.2.3 Probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA

convencional en un canal asincrono gaussiano

La probabilidad de error de bit del A-ésimo usuario en un canal asincrono
gaussiano de K usuarios se obtiene de manera similar que para el caso sincrono,
siendo la principal diferencia que en este caso cada bit es afectado por 2K—2 bits

interferentes; y es la siguiente [2]:

) 1 A A ‘
Pk(g):TT Z z Z Q —k—{-Z—’(erJk +djp,._j) ,(3.17)
4 (epd (=111 (e, d)e(=11  (ex dy JE{—11)? a jek O
j=k

donde (e;,d;) € {—1, 1}? significa que el par de variables (e;,d;) toma los cuatro valores

del producto cartesiano {—1,1}?, que son los elementos del conjunto {(1,1), (1,—1),

(-1,1), (-1,-1)}.

3.2.4 Problema del efecto cercano-lejano cuando se emplea el
detector de DS-CDMA convencional en un canal asincrono

gaussiano.

Al igual que en el caso sincrono, en el caso asincrono se presenta el problema del
efecto cercano-lejano cuando la amplitud del usuario que se desca detectar es menor

que cierto valor critico con respecto a las amplitudes de los usuarios interferentes.
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Para evitar que se produzca la situacién andémala severa que se describié en la
seccién 3.1.4, la condicién del “ojo abierto” para el caso asincrono es la siguiente [2]:

A > ZAj(pﬂcl + i) - (3.18)

j=k

3.3 Otros parametros de medicion del desempeno de los
detectores de DS-CDMA: eficiencia multiusuario

asintotica y resistencia al efecto cercano-lejano.

Ademss de la probabilidad de error de bit, el desempeno de los detectores de DS-
CDMA también puede ser medido mediante otras cantidades que estdn relacionadas
con ésta, y que a veces son mds faciles de calcular.

Previamente, se deben definir antes los conceptos de energia efectiva y eficiencia
multiusuario [1], [2]:

La energta efectiva e, (o) del k-ésimo usuario en un canal multiusuario, se define
como la energia que dicho usuario deberia tener en un canal de un solo usuario, sin
usuarios interferentes, y con el mismo nivel de ruido blanco gaussiano de fondo, para
obtener la misma probabilidad de error de bit que en el canal multiusuario, donde su
energia verdadera es Af . La energia efectiva siempre es menor o igual que la energia

verdadera, es decir:

e (o)< Al. (3.19)

La eficiencia multiusuario, se define como la razén o cociente entre la energia
efectiva y la energia verdadera del k-ésimo usuario: e, (0)/ A?.

La eficiencia multiusuario asintética 1), , se define como la eficiencia multiusuario
cuando el nivel de ruido gaussiano del canal tiende a cero. Esta se puede obtener
facilmente a partir de la probabilidad de error de bit del detector multiusuario,
cuando ésta se encuentra expresada como una suma ponderada de funciones @), a

través de la siguiente ecuacién (en escala logaritmica) [2]:
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. P(0)
N =sup{0 <r<l:lim—*—2—-=10 3.20
1o = sup{0 < i A] b (3.20)
o
donde el término ‘sup’ quiere decir que se toma el valor supremo de la expresién.
La resistencia al efecto cercano-lejano i), se define como el valor minimo que toma
la eficiencia multiusuario asintética, al ser evaluada para diferentes valores de las

amplitudes de las sefiales transmitidas por los usuarios interferentes, es decir [2]:

N, = inf 7, , (3.21)
A;>0,
J‘-ﬂ«k
donde el término “inf” quiere decir que se toma el valor infimo de la expresién.

A manera de ejemplo, la eficiencia multiusuario asintética de un detector de DS-
CDMA convencional en un canal sincrono de 2 usuarios, 7, , se puede hallar a partir
de la ecuacién (3.8) de la manera que se explica a continuacién:

Si A < A4,|p,|, entonces la probabilidad de error de bit no tiende a cero cuando el
ruido tiende a cero, por lo tanto, la eficiencia multiusuario es cero.

Si A > A|p,|, entonces la eficiencia multiusuario se obtiene empleando la

ecuacion (3.20), y haciendo uso de la ecuacién (3.8), de la siguiente manera:

n =sup{0 <7 <1:lim - ] =0}.  (3.22)

S

a

Puesto que cuando o — 0, el primer término es el predominante, debido a que es

el que tiene el menor argumento, tenemos que:

2
X 1 — A |p,.
n =sup{0<r<l:r< ill—ﬂ] }, (3.23)

A

A 2
1—22 i 3.24
A.’ |p12l] ( )

C

n =

Por lo tanto la eficiencia multiusuario asintética del detector de DS-CDMA

convencional en un canal sincrono gaussiano de 2 usuarios, juntando ambas regiones

A <4 Ip12| y 4> Az‘Plzl es:

7 = max”{0,(1 _%lpml) b, (3.25)

27



donde “max®’ significa que se obtiene el valor maximo de los elementos del conjunto
entre llaves, y se lo eleva al cuadrado.

Puesto que el minimo valor que puede tomar 1; es 0, lo cual ocurre cuando
A, > A /|p,|, entonces la resistencia del detector convencional al efecto cercano

lejano es 0; es decir:
= inf 77 = 0. (3.26)

Se puede generalizar la ecuacién (3.24) para un detector de DS-CDMA
convencional en un canal sincrono de K usuarios, siendo en este caso la eficiencia

multiusuario asintética con respecto al k-ésimo usuario la siguiente [2]:

n; = max’{0, 1 - Z%'pﬁl} ; (3.27)
E

y la eficiencia multiusuario asintética del detector de DS-CDMA convencional en un

canal asincrono gaussiano con respecto al k-ésimo usuario es la siguiente [2|:

. A
no = max*{0, 1 — ZA—J(|pjk| +]pg))} (3.28)

j=k %

A partir de las ecuaciones (3.27) y (3.28) se obtiene que tanto para el canal
sincrono como para el canal asincrono gaussiano, la resistencia al problema del efecto
cercano-lejano del detector de DS-CDMA convencional definida en la ecuacién (3.21)
es cero, a menos que p, =p, = 0 para todo 7= k. En el caso del canal asincrono,
esta 1ltima condicién es practicamente imposible de cumplir, ya que esto significaria
que las formas de onda de secuencias de cédigo tendrian que ser ortogonales para
todos los posibles retardos de tiempo de los usuarios del canal asincrono. Por lo tanto,
concluimos que el detector de DS-CDMA convencional es resistente al problema del
efecto cercano-lejano iinicamente en el caso trivial de un canal sincrono gaussiano
donde todas las formas de onda de secuencias de cédigo son ortogonales; de otra

manera, su resistencia al problema del efecto cercano-lejano es cero.
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3.4 Simulaciones del presente capitulo
3.4.1 Simulacion 3.1

Descripcién .- Se simula la tasa de error de bit o “bit error rate” (BER) del
usuario 1 versus la relacién sefal a ruido en decibelios SNR(dB), cuando se emplea el
detector de DS-CDMA convencional en un canal asincrono gaussiano de 3 usuarios.
Se muestra su desempeno a medida que se varian las amplitudes de los usuarios
interferentes. Se simula como referencia la curva de la tasa de error de bit de un
canal de un solo usuario, sin usuarios interferentes. Cabe indicar que para ésta y
todas las simulaciones posteriores de la tesis, la deteccién en un canal de un solo
usuario, sin usuarios interferentes, se realiza empleando el detector de DS-CDMA
convencional de usuario 1inico, ya que tal detector es el 6ptimo para dicho canal [2].

La relacién senal a ruido en decibelios se define como:

2

SNR(dB) = 10log,, % (3.29)
o

Se emplean secuencias de cédigo de usuario de diseno “simple” de una longitud de
10 chips. Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias
de cédigo de los usuarios son las siguientes: p,, = -0.1, p,, = +0.1, p,, = -0.1, p;, = -
0.1, py; = -0.2, p;, = +0.2; y los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3, donde se considera como unidad de tiempo para
ésta y todas las préoximas simulaciones la duracién de un chip.

Las secuencias de cédigo que se emplean en la presente simulacién son de diseno
“simple”, y de una longitud relativamente corta, en comparacién con otras secuencias
de cédigo mads largas y de diseno mads especializado, tales como las secuencias de
codigo de maéxima longitud, secuencias Kasami, Gold o Walsh [23]. Al ser estas
secuencias de cddigo de disefio “simple” tienen la ventaja de que son de facil
generacion y andlisis para la simulacién; y, al ser de corta longitud, tienen la ventaja
de que son mas eficientes en la utilizacién del espectro disponible. Sin embargo, las
correlaciones cruzadas parciales entre las forinas de onda de dichas secuencias de
codigo generalmente son mayores que cuando se emplean secuencias de cédigo mas

largas y de diseno especializado, lo cual es posible que ocasione un mayor nivel de
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interferencia multiusuario. Al emplear en la presente simulacién este tipo de
secuencias de cédigo de diseno “simple”, se pretende mostrar su efecto sobre el
desemperno del detector de DS-CDMA convencional y en los siguientes capitulos se lo
podrda comparar con el desempeno superior de los detectores de DS-CDMA

multiusuario bajo las mismas condiciones.

La modulacién de datos para ésta y todas las simulaciones posteriores es binaria
antipoda, sin modulacién de portadora, tal como se model6 la senal DS-CDMA en el
capitulo 2, ya que b[i] € {—1,+1}. A esta modulacién binaria antipoda en una senal
con modulacién de portadora se le conoce como BPSK (Binary Phase Shift Keying).

El efecto producido por la variacién de las amplitudes de los usuarios interferentes
se puede observar en las figuras 3.3.a, 3.3.b y 3.3.c de la siguiente manera.:

En la figura 3.3.a se grafica el resultado de la simulacién para el caso en que los 3
usuarios tienen la misma amplitud igual a la unidad. (4,=1; A,=1; A,=1).

En la figura 3.3.b se grafica el resultado de la simulacién para el caso en que los
usuarios interferentes tienen el doble de la amplitud del usuario 1. (A,=1; A,=2;
A,=2).

En la figura 3.3.c se grafica el resultado de la simulacién para el caso en que los
usuarios interferentes tienen el triple de la amplitud del usuario 1. (A,=1; A,=3;
A;=3).

En las tablas 1.1, 1.2, y 1.3 del Anexo I se registran los valores de los resultados de
la simulacién y también se indica el nimero de bits por usuario.

La presente simulacién y todas las simulaciones anteriores al capitulo 8 se
ejecutaron en una PC con un CPU Intel Celeron de 300MHz y 128MB de memoria
RAM.
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Figura 3.3.a: Simulacién 3.1 (A,=1; A,=1; A;=1)
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Figura 3.3.b: Simulacién 3.1 (A,=1; A,=2; A,=2)
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Figura 3.3.c: Simulacién 3.1 (A4,=1; A,=3; A;=3)

Anélisis e interpretacion de los resultados.- De los resultados de la simulacién 3.1
se observa que a medida que aumentan las amplitudes de los usuarios interferentes se
degrada cada vez mds el desempeno del detector de DS-CDMA convencional (ver
figuras 3.3.a, 3.3.b, y 3.3.c). En esta simulacién el problema del efecto cercano-lejano
se hace evidente para el detector de DS-CDMA convencional, ya que cuando las
amplitudes de los usuarios interferentes son el triple de la amplitud del usuario
deseado (ver figura 3.3.c) la interferencia multiusuario se vuelve tan severa que a
medida que el ruido gaussiano tiende a cero en el extremo derccho de la grifica, la
tasa de error de bit del detector de DS-CDMA convencional no tiecnde a cero; es
decir, se produce la condicién andmala del “ojo cerrado”. Numéricamente csto se
verifica a partir de la ecuacién (3.18), ya que para A,=A;=3 y para p;, = -0.1, p,, =

+0.1, pj;= -0.1, p,, = -0.1, entonces: A =1< 4, (\pm‘ + lp-z,‘) + 4, (‘pml + ‘p;,l|) =1.2.
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3.4.2 Simulaciéon 3.2

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido SNR(dB) cuando se emplea el detector de DS-CDMA
convencional en un canal asincrono gaussiano de 3 usuarios al ir aumentando las
correlaciones cruzadas parciales de las formas de onda de secuencias de cédigo entre
los usuarios, y manteniendo las amplitudes de los usuarios constantes e iguales a la
unidad. Se simula como referencia la tasa de error de bit de un canal de un solo
usuario, sin usuarios interferentes.

En la figura 3.4.a, se emplean secuencias de cédigo de diseno “simple” de 10 chips.
Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios son las siguientes: p,, = -0.1, p,, = +0.1, p3 = -0.1, p;,; = -
0.1, py; = -0.2, p,, = +0.2.

En la figura 3.4.b, se emplean secuencias de cédigo de diseno “simple” de 8 chips.
Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios son las siguientes: p,, = -0.125, p,, = 4+0.125, p;3 = -0.125,
Py = -0.125, p,3 = -0.25, p,, = +0.25.

En la figura 3.4.c, se emplean secuencias de cédigo de diseno “simple” de 6 chips.
Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios son las siguientes: p,, = -0.16, p,, = +0.16, p,; = -0.16, p,, =
-0.16, py = -0.32, p, = +0.32.

La justificaciéon de la selecciéon de la longitud de las secuencias de cédigo y de las
correlaciones cruzadas parciales para esta simulacién es similar a la que fue indicada
para la simulacién 3.1.

Los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2, y 3 son respectivamente 7,=0; 7,=1;
T,=3.

En las tablas 1.4, 1.5, y 1.6 del Anexo I se registran los valores de los resultados de

la simulacién y también se indica el niunero de bits por usuario.
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Figura 3.4.b: Simulacién 3.2 (8 chips)
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Figura 3.4.c: Simulacién 3.2 (6 chips)

Andlisis e interpretaciéon de los resultados.- En esta simulacién se observa que a
medida que se incrementan las correlaciones cruzadas parciales entre las forinas de
onda de secuencias de cédigo del usuario deseado y de los usuarios interferentes, se
deteriora significativamente el desempeiio del detector de DS-CDMA convencional
con respecto a la tasa de error de bit. Esto demuestra que el desempeno del detector
de DS-CDMA convencional es afectado fuertemente y es dependiente de las formas de
onda de secuencias de cédigo que se asignen a los usuarios del sistema. Asimismo, es
facil deducir que el desempeno del detector de DS-CDMA convencional es afectado
por los diferentes retardos de tiempo de los usuarios, ya que las correlaciones

cruzadas parciales varian en funcién de dichos retardos de tiempo.
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3.4.3 Conclusiones de las simulaciones del presente capitulo

Se puede concluir que el desempeno del detector de DS-CDMA convencional en un
canal asincrono gaussiano, en términos de su tasa de error de bit, es afectado, y en
casos severos es degradado significativamente por la interferencia multiusuario
cuando se presentan las siguientes condiciones:

e Cuando se presenta el problema del efecto cercano lejano, a raiz del incremento de
las amplitudes recibidas de los usuarios interferentes.

e Por el empleo de formas de onda de secuencias de cédigo diferentes, de mayor
correlacién.

e Por los diferentes retardos de tiempo posibles de los usuarios asincronos del
sistema, lo cual ocasiona variacién y posiblemente aumento en el valor de las
correlaciones cruzadas parciales.

e Se puede deducir que a medida que aumenta el mimero de usuarios también se
incrementard la interferencia multiusuario, por su caracteristica aditiva,

degraddndose el desempeno del detector de DS-CDMA convencional.
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Capitulo 4

Detector de DS-CDMA Multiusuario Optimo

Conjunto en el Canal Asincrono Gaussiano.

El detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto de K usuarios en un canal

incrono gaussiano emplea un esquema de deteccion MLSD (Maximum Likelihood
Sequence Detection) o detecciéon de la secuencia de bits de mdxima probabilidad, y
consiste de un banco de K filtros adaptados seguido por un algoritmo de decisién de
Viterbi [1]. Las salidas de los filtros adaptados son muestreadas en forma sucesiva, en
los correspondientes intervalos de tiempo de bit determinados por el sistema de
sincronizacién. En la figura 4.1 se puede ver la estructura general del detector de DS-

CDMA multiusuario éptimo conjunto.

Y [Zl
Filtro Adaptado s
— Usuario 1
.| Filtro Adaptado yZ[z] — 5[1]
7‘ Usuario 2 o !
L& Rid
. Etapa de i
y(t) —— Ys[1] leci P . - [
Filtro Adaptado decision con ——p ],:‘{..,_]
—»  Usuario3 [ ® algoritmo de
Viterbi

Filtro Adaptado Yk [‘]
Usuario K ——

Figura 4.1: Detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto en un canal
asincrono gaussiano
La denominacién “6ptimo conjunto” de este detector se debe a que su objetivo es

seleccionar el vector b o “secuencia total de bits” mds probable dada la observacién
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de la senal DS-CDMA recibida y(t); es decir, este detector mazimiza la probabilidad

conjunta a posteriori siguiente [1], [2]:
Pb | {y(t),t €[-MT,MT +2T]}], (4.1)

donde:

e y(t) es la senal DS-CDMA corrupta por el ruido gaussiano recibida por el
detector, y que fue descrita en la ecuacién (2.1).

® t&[-MT,MT +2T) es el intervalo de tiempo de duracién total de la transmisién
de los K usuarios.

e b es un vector de dimensién K(2M+1) al que se le denominard “secuencia total de
bits” y estd compuesto por los bits transmitidos por los K usuarios durante todo
el intervalo de tiempo de duracién de la transmisiéon, ordenados de una manera
sucesiva, donde cada componente del vector b, b[i] (==-M,...0,..M; k=1,...,K),
puede tomar como valor uno de los elementos del conjunto {—1,1} A manera de
ejemplo, para el caso de un canal asincrono con K: 3 y 2M+1=3 bits transmitidos

por usuario mostrado en la figura 4.2,

Usuario 1 b, (1] b, (0] '. b (1]
Usuario 2 b,[— 1] [ }1350] [ b,[1]
Usuario 3 b(—1] ] b,(0] ' by[1]
1 L i i = | 1 ]
' T 1 Ll I I L
=T 0 7, T, T 2T 3T

detector convencional

Intervalo de R
de usuario 1inico

observacién
para decisién
sobre el bit b,[0] e

detector multiusuario éptimo conjunto

v

Figura 4.2: Ejemplo de intervalo de observacién para decisién sobre el bit b,[0] para
K: 3y M- 1
el vector b tiene los siguientes componentes, correspondientes a la secuencia total

de K(2M+1) bits:
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b=[bl1 bl bl b0] o] blo] b b b)), (42)

donde cada componente denotado como b,[¢] € {-1,+1}, representa el bit del A-

ésimo usuario en la posicion z dentro de la secuencia del usuario k.

Alternativamente, también es posible denotar los elementos de la secuencia total
de bits b de la ecuacion (4.2) en funcién de una variable j que denota la posicién #

ésima dentro de dicha secuencia total de bits, a la cual se define como:
J=k+iK+ K. (4.3)
Entonces, una notacién alternativa de los componentes del vector b es:

b = b,[i] donde j=k+iK+K (4.4)

1

y el vector b de la ecuacién (4.2) ahora se puede expresar como:

b=[b b, b, b, b, b, b, b, b,]" (4.5)

&

Para tomar una decision sobre uno cualquiera de los bits de la figura 4.2, el
detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto basa su decision en la
observacién de la sefial DS-CDMA recibida y(Z) sobre todo el intervalo de tiempo de
duracién de la transmision de los K usuarios; es decir, sobre ; ¢ [-MT,MT +2T).
Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 4.2, para tomar una decisién sobre el
bit transmitido 0,[0], el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto basa su
decisién en la observacién de la sefial recibida en el intervalo de tiempo ¢t € [-T,3T],
en contraste con el detector de DS-CDMA convencional, que basa su decisién en la
observacion de la senal recibida en el intervalo de tiempo de dicho bit ¢ & [0, T].
Como se apreciard mas adelante, este hecho implica que el detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto basa su decision sobre cualquiera de los bits en la
observacién de las salidas muestreadas de los filtros adaptados de todos los usuarios,
en contraste con el detector de DS-CDMA convencional que sélo observa la salida del
filtro adaptado de un solo usuario cuyo bit se va a detectar.

Cabe senalar que ademads del criterio de decisién que emplea el detector de DS-
CDMA multiusuario éptimo conjunto, el cual fue establecido en la expresién (4.1), es

posible escoger un criterio de decisién individualmente éptimo, el cual maximiza la
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probabilidad individual a posteriori de que el bit b; de la secuencia total de bits b haya
sido el bit transmitido, dada la observacion de la senal recibida y(t); es decir,

maximiza la siguiente probabilidad individual de bit:
Py, | {y(t),t € [-MT,MT +2T]}]. (4.6)

El criterio de maximizaciéon de la probabilidad individual de bit de la expresién
(4.6) lleva a la minimizacién de la probabilidad de error de bit; sin embargo, tiene la
desventaja de que requicre un mayor procesamiento computacional que el detector
que emplea el criterio de probabilidad conjunta, y ademads requiere el conocimiento
del nivel de ruido en el canal. Un andlisis completo de este otro tipo de detector se

encuentra en [2].

4.1 Obtencion del detector de DS-CDMA multiusuario

6ptimo conjunto.

Como se explicé al inicio del capitulo, el detector de DS-CDMA 1ultiusuario
optimo conjunto halla la secuencia total de bits b que maximiza la probabilidad
conjunta indicada en la expresién (4.1). Puesto que se asume que todas las posibles
secuencias de bits b son equiprobables, este es equivalente a hallar la secuencia total
de bits b que maximiza la siguiente funcién de densidad de probabilidad basada en el
criterio conocido como “maximum-likelihood” o de maxima probabilidad (1], [2], [8]:

MT+2T

I{y0) t €[-MT,MT +2T]} [b] =exp(— 5 [ () =S®)Fdt),  (47)

“MT
donde S(b)es la sefial DS-CDMA en ausencia del ruido blanco gaussiano, definida

por:

S(b) = ZK: ZM: Ab[ls (t —iT —7,). (4.8)

k=1 i=-M
Como se puede apreciar de la ecuacién (4.7), la maximizacién de la probabilidad

conjunta de la ecuacién (4.1) equivale a minimizar la energia de la diferencia entre la

senal DS-CDMA corrupta por el ruido observada por el receptor y(t), y todas las
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posibles sefiales DS-CDMA en ausencia de ruido moduladas por todas las secuencias
de bits b posibles; es por este motivo que a este detector también se le conoce como el
“detector de la minima distancia”, por su semejanza con la distancia euclideana entre
dos senales, la cual se define como la raiz cuadrada de la energia de la diferencia entre
ellas [2], [3]. Asimismo, al hallar la sefial con la minima distancia se estd hallando la
senal que minimiza la energia de la componente de ruido de y(t), observada por el
receptor.

Maximizar la funcién (4.7) es equivalente a maximizar la siguiente funcién, a la
que denominaremos “funcién métrica total” :

Q(b) = f —(y(t) — S(b))%dt. (4.9)

-MT
Resolviendo y simplificando la ecuacién anterior, y descartando aquellos términos

que no dependen del vector b:

Q(b) = 2MTf+2T S(b)y(t)dt — MTT S?(b)dt . (4.10)

Reemplazando (4.8) en (4.10):

MT+2T

Q(b) = 2 f

MT

MT+2T

y(t)dt — f

-MT

K K

M 2
Ab[i)s (t —iT —7,)| dt
M

M
Akbk[i]sk (t =T —1,)
M

k=1 & k=1 &

(4.11)

La funcién métrica total de la ecuacion (4.11) se puede simplificar y expresar en

forma matricial de la siguiente manera [2]:
Q(b) = 2b"A,y—b"Hb, (4.12)

donde las matrices b, A, y, H se describen a continuacién [2]:

e b es la secuencia total de bits de los K usuarios, tal como se explicé al inicio del
capitulo. Es un vector de dimensiéon K(2M+1) .

e A, es la matriz de las amplitudes de los usuarios. Es una matriz diagonal de

dimensién K(2M+1) x K(2M+1), que tiene la siguiente estructura:
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0 .. 0

AM—IS'.A'_E’, (4.13)
0 .0
00 -0 A!

donde cada sub-matriz A es también una matriz diagonal, que tiene una
dimension K x K y cuyos componentes diagonales son las amplitudes de los
usuarios: {A;,A,,...,A,}. Es decir, el valor de la amplitud A, del usuario % se repite
cada K posiciones en la diagonal de la matriz A,,

y es el vector de las salidas muestreadas de los filtros adaptados, cuya dimensién
es K(2M+1), y cuyo componente jésimo es:

MT+2T

vy, = [ vy, (4.14)

-MT

donde v,(t) = vk, g(t) = 8, (t =7, —1T) representa a la forma de onda de
secuencia de cédigo correspondiente al usuario A-ésimo, pero retardada en el
tiempo debido a la caracteristica asincrona de cada usuario. Esto significa que

Y; = Yeni+x € la salida del k-ésimo filtro adaptado aplicado a la senal y(t) en el
intervalo de tiempo [7,+1T, 7,+iT+T], es decir, el intervalo correspondiente al bit
be[9)-

H es la matriz de dimensién K(2M+1) x K(2M+1) definida por:

H=A,RA,, (4.15)

donde:

R es la matriz de correlacién, de dimensién K(2M+1) x K(2M+1). Es una matriz
simétrica no-negativa definida (una matriz es no-negativa definida si para
cualquier vector x de dimensién K(2M+1) se cumple que x"Rx > 0) , y tiene la

estructura siguiente [2]:
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RO] R[] o .. o o
R[1] R[0O] R'[1] .. 0o o

R=|0 R[] RO .. 0o o/ (4.16)
0 0 0 .. R[] R|0]

en la cual se cumple que R[0] es una matriz de dimensién K x K con componentes:

1, si 1=k
R0)=  pu si 1<k (4.17)
Pty si l>k,

R[1] es una matriz de dimensién K x K con componentes:

0, sil>k
R,1]=" (4.18)
Pu, si <K,

Pr Y Py son las correlaciones cruzadas parciales definidas en la seccién 2.2.

El problema de hallar la secuencia b que maximice la funcién métrica total Q(b)
de la ecuacién (4.12), es un problema de optimizacién combinatoria. Una manera
directa de hallar el valor del vector b de la ecuacién (4.12) es mediante una bisqueda
exhaustiva, evaluando la funcién Q(b) para todos los posibles valores de b, y luego
seleccionando el valor de b que haya logrado maximizarla. Pero, debido a que b tiene
una dimensién de K(2M+1), este cémputo involucraria el cilculo de 2¥***) métricas
totales, lo cual hace que este método sea imprdctico porque su complejidad es
exponencial no sélo en el nimero de usuarios K, sino también en la longitud de la

secuencia de bits por usuario (2M+1).

Sin embargo, gracias a la estructura simétrica de la matriz H, la cual es similar a
la estructura de la matriz R, siendo los valores de sus componentes iguales a cero

excepto en la diagonal principal y en sus K—1 sub-diagonales, la funcién métrica total
p g p pal'y ;

Q(b) se puede simplificar, expresandola como una sumatoria de sub-funciones
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métricas parciales A;(x; ,,0,)), a las que denominaremos “funciones métricas de rama”,
cuyos valores dependen del jésimo bit de la secuencia total de bits b, b,, y de un

vector de estado x que estd compuesto por los K—1 bits anteriores a b; dentro de

-1

la secuencia total de bits b, es decir, x|, = [bj_(K_,),...,bj_z,bj_I], y los cuales estin

j_
contenidos en un registro de desplazamiento hacia la izquierda. Entonces, la funcion
métrica total Q(b) de la ecuacién (4.12) se puede expresar de la siguiente manera,

basindonos en resultados que se encuentran en [2]:

K(2M+1)

Qb)= > Ax, b)), (4.19)

siendo la funcién meétrica de rama :

K1
Ai(x;‘—vb;) = A} [23’;‘ —b A~ 221}--1(}{ - ”)fku—n;f’m—u).xm]’ (4.20)

n=1

que también se puede expresar como:

K-1
2y1 - biA"‘(j) - 22()] qu(j n)px(j#n)‘x(]‘) . (421)

n=al

A%, 000) = Ab;

Puesto que b, € {=1,1}, se puede simplificar la métrica de la ecuacién (4.21)
dejando de lado los términos que no dependen de las salidas del filtro adaptado ni de

b, obteniéndose la funcién métrica simplificada siguiente:

A (x008)) = A,

n=1

K-1
y} - ij-u‘AN{) u]p,\-u- u},x(;)l" (422)

donde la notacién empleada en las tres ecuaciones anteriores es la siguiente:

® jrepresenta la posicién dentro de la secuencia total de bits b, tal como se definié
en la ecuacién (4.3).

* k(j)e{l,..,K} es una variable definida por k(j)=mod,(j—1)+1, donde la
funcién “mod, (j —1)” es el residuo de la divisién (j —1)/K . Por ejemplo para

K: 3, se muestran en la tabla 4.1 los valores de x(j) para j=1,2,...,9.
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Tabla 4.1: Ejemplo de valores de «(j)

i [1]2]3]als]6]7[s8]9

kG) |1]2]3]1]2(3]|1]2]3

* Xx,, = [bHK 1205 500, ] es un vector de dimensién K—1, y estd compuesto por
los K—1 bits anteriores a b x

e I

i1(K —n) es el componente en la posicién (K —n) del vector x, , definido en el

parrafo anterior.

Por lo tanto, la funcién meétrica total Q(b) se puede obtener a partir de una
secuencia generada por una madaquina de estados finitos donde el vector de estado
inicial es x, =(0,...,0], con K—1 componentes, los cuales se van desplazando hacia la
izquierda, es decir si el vector de estado anterior es x, | = [IL‘j 1(1),....,$j (K —1)],
entonces el estado actual es x; = [z, ,(2),....,z, (K —1),b,]. Es decir, el estado actual
depende del estado anterior y de un nuevo bit en forma secuencial, lo cual se expresa
como: x; = f[x ,b].

Gracias a que la funcién métrica total Q(b) se puede expresar de la manera
indicada en la ecuacién (4.19), es posible obtener su maximizaciéon a través del
empleo de un diagrama trellis, el cual es un patrén secuencial de nodos que se
concatenan unos con otros a través de “ramas”, donde los nodos seran cada uno de
los estados secuenciales representados por el vector X; = [:ltj(l),....,(l,‘j(K —1)].

El diagrama trellis para el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto
tiene tantos niveles, adicionalmente al nodo de origen, como el nimero total de bits
K(2M+1) de la secuencia total de bits transmitida b. La funcién métrica de cada
rama en el jésimo nivel estd dada por A/(x;,,b), y el nimero de nodos (o estados)
en el jésimo nivel es el nimero de diferentes valores que el estado x; puede tomar;
por lo tanto, excepto por los primeros K—1 niveles, los cuales estin afectados por la
condicién inicial cero, el nimero de cstados en cada nivel es 2%, y cada estado esta
conectado con dos estados en el nivel previo a través de una rama, sin importar el
nimero de usuarios. Un ejemplo del diagraina trellis descrito con K: 3 se puede

apreciar en la figura 4.3.



Meétricas de rama Meétricas acumuladas 25-1 Estados

A(X;2150;) = A (b 5,0, 4,0, 1,(x,) x, = (b,b,)

J,(0,41) = 1,(0,0,+1) l./z(+l,+1) = A0 +1,+1) + J,(0,+1) (+1,41)
A,(0,0,+1) A0 +1,+1
00 0+ L ++ ++ — ..

. Jy(+1,—1) (+1,-1)
VAT 0_ +. +-J : +- 3
(0,—1,+1)
(—1,+1)
-+ _+ -+ ass

(=1,-1)

J3(=1,—1) = max{a (+1,-1,-1) + Jy(+1,—1);
A(=L=1,=1) + Jo(-1,-1)}

=1 F2 7=3 =4

Niveles : j=1,2,... K2M+1)

Figura 4.3: Diagrama trellis para un detector de DS-CDMA multiusuario éptimo

conjunto en un canal asincrono gaussiano de 3 usuarios

Se puede encontrar la secuencia total de bits que maximice la funcién métrica total
Q(b) encontrando el trayecto de nodos “més largo” o de mayor métrica total en el
diagrama trellis utilizando en cada estado de cada nivel el algoritmo de seleccion
optima de trayectos de Viterbi. El algoritmo de decisién de Viterbi selecciona en cada
estado de cada nivel del diagrama trellis solamente aquel trayecto de los dos que
convergen en dicho estado que tenga la mayor “distancia” o meétrica acumulada desde
el origen hasta ese nivel, y descarta el otro trayecto. (Cabe senalar que el algoritmo
de Viterbi también tiene otras aplicaciones, como por ejemplo la decodificacién de
secuencias codificadas mediante cédigos convolucionales (3], [9]).

De esta manera, la distancia o métrica acumulada mads larga desde el origen hasta

el nodo (o estado) x; del nivel jse puede escribir como:
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J,0;) = max{A (= 5,(1), o ,(K —2)), (2, (K — 1))
(2 (1) 3,(K —2)),
/\j(('*‘vxj(l)’ ----- >$]‘(K - 2))?"1:]'(1( - 1))

(2, (1) ez, (K —2)) (4.23)

En cada nodo o estado de cada nivel del diagrama trellis, el algoritmo de Viterbi
desarrolla los siguientes céalculos:

e Calcula 2 métricas de rama (para cada una de las dos ramas que convergen al
nodo, calcula la métrica desde el nodo anterior hasta el nodo actual).

e Calcula 2 sumas (para cada una de las dos ramas que convergen al nodo, suma la
métrica acumulada desde el inicio hasta el nodo anterior con la métrica desde el
nodo anterior hasta el nodo actual).

e Compara 2 nimeros (los resultados de las dos sumas del punto anterior)

Cabe notar que el detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto para el
canal asincrono gaussiano requiere del conocimiento de las amplitudes recibidas de los
usuarios y de las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de
secuencias de cédigo. Se asume que el receptor es capaz de estimar estos valores. En
el caso de las correlaciones cruzadas parciales, estas pueden ser obtenidas a partir de
las réplicas de las formas de onda de secuencia de cédigo almacenadas en el receptor
y de los desfases de tiempo de cada usuario proporcionados por el sistema de

sincronizacién.

4.2 Complejidad computacional del detector de DS-
CDMA nmultiusuario éptimo conjunto y su
comparacién con el detector de DS-CDMA

convencional.

Con respecto al detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto que emplea
el algoritmo de decisién de Viterbi en la bisqueda de secuencia de estados en un
diagrama trellis, tal como se explicé en la seccién anterior, debido a que el nimero de
estados por nivel del diagrama trellis es 2%' y a que en cada nodo o estado se

calculan 2 métricas de rama, y ademds teniendo en cuenta que cada nivel del
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diagrama trellis corresponde a un bit de informacién detectado, la complejidad
computacional por bit detectado del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo
conjunto es de 2.25'=2% lo cual se expresa como 0O(2%); es decir, la complejidad
computacional es exponencial en el nimero de usuarios.

Con respecto al detector de DS-CDMA convencional, tal como se indicé en el
capitulo 3, éste sélo realiza una operaciéon de tipo signo a la salida muestreada de

cada uno de los filtros del banco de filtros adaptados para estimar un bit transmitido.

4.3 Probabilidad de error de bit del detector de DS-
CDMA multiusuario 6ptimo conjunto en un canal

asincrono gaussiano

A diferencia de la probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA
convencional que se muestra en la ecuacién (3.17) para un canal asincrono gaussiano,
en el caso del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto no es posible
hallar una expresién matematica en forma cerrada de la probabilidad error de bit [1],
[2]. Por consiguiente, se hallan cotas superiores e inferiores de esta cantidad para
poder caracterizarla.

A continuacién se presenta una explicacién de la derivacion de las cotas superior e
inferior de la probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario

optimo conjunto, la cual estd basada principalmente en la informacién contenida en

(1], 12, y [16].
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4.4 Cota superior de la probabilidad de error de bit del
detector de DS-CDMA  multiusuario d4ptimo

conjunto en un canal asincrono gaussiano.

A continuacién, se explica la derivacién de una cota superior de la probabilidad de
error de bit para el bit jésimo de una secuencia total de bits finita de longitud
K(2M+1). La presente explicacién estd basada principalmente en la informacién de
[, 121, v [16].

Previamente, se define la siguiente terminologia:

e e, llamado “vector error”, se define como la diferencia normalizada entre dos
posibles secuencias de bits b; es decir, e=%(b'—b?), donde la primera secuencia b’
puede interpretarse como una secuencia de bits transmitida, b'=b, y la segunda
como una secuencia de bits estimada b’=b. La dimensién del vector error e es
igual a K(2M+1). El vector error e cumple con tener las siguientes dos
caracteristicas: La primera es que sus componentes e; tienen los valores
determinados por la expresién e; € {—1,0,1} ; la segunda caracteristica es que el
valor del componente e; es igual a cero (0) cuando el bit estimado es igual al bit
transmitido, o es igual al bit transmitido b, (1 6 -1) cuando existe un error. A

manera de ejemplo se muestran las siguientes secuencias posibles:

b=[+1 -1 =1 41 .. .. .. +1]7, (4.24)

b=[-1 -1 +1 +1 .. .. .. +1]", (4.25)
,

e=[+1 0 -1 0 n], (4.26)

donde b es el vector de la secuencia total de bits transmitida, b es el vector de la
secuencia de bits estimada por el detector y el vector error es igual a e=%(b—Db).
Del ejemplo mostrado, también se puede observar que el vector resultado de la

diferencia “b —2e”:

b—2=|-1 -1 +1 +1 +1] , (4.27)
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es un vector que contiene los valores de los bits estimados erréneamente en las
posiciones donde e; es igual a 1 6 —1, y contiene los valores de los bits estimados
sin error en las posiciones donde e, es igual a (. A este vector b—2e lo
denominaremos “secuencia estimada con errores”.

E es el conjunto de todos los posibles vectores error e, con componentes
e; € {—=1,0,1}, que son diferentes del vector cero; es decir, donde al menos existe

un componente e, con valor diferente de cero.

es el conjunto de vectores error e que son “admisibles” o “compatibles” con
A(b 1 to de vect “ad bles” o “ tibles”
una determinada secuencia de bits total transmitida b; y son aquellos vectores

error que cumplen la siguiente condicién:
A(b)={ec E;e, =00 (e, =b,)} para j=1,.... K(2M+1) (4.28)

La ecuaciéon anterior indica que para que el vector error e sea compatible con un

determinado vector transmitido b se deben cumnplir los siguientes dos eventos:

El primer evento, e € £/, establece que se debe cumplir la primera caracteristica
de la definiciéon del vector error e; es decir, que los valores de sus componentes
cumplan que e; € {—1,0,1} para j=1,....K(2M+1). Ademds, establece que se debe
cumplir que al menos uno de sus componentes e; sea diferente de cero.

El segundo evento, e, =00 (e]. = bj), proviene de cumplir la segunda
caracteristica de la definiciéon del vector error e; es decir, que el valor del
componente e; es igual a cero (0) cuando el bit estimado es igual al bit

transmitido, o es igual al bit transmitido b (1 6 ~1) cuando existe un error.

La ecuacién (4.28) también se puede expresar como:

A(b) = {e € E;(b, —e¢,)e; =0}, para j=1,..K(2M+1), (4.29)

ya que el evento e; = 0 0 (¢; = b;) es igual a (b, —e¢;)e; = 0.

E, es el conjunto de vectores error e que “afectan” a una jésima posiciéon
especifica de la secuencia total de bits transmitida b; es decir, estos vectores error
representan que se ha producido un error en la posicién jésima de la secuencia
total de bits transmitida, y que por lo tanto e; = 0, lo cual se expresa de la

siguiente manera:

E, ={e€ Eje, = 0}. (4.30)



Una vez establecidas las definiciones anteriores, se puede pasar a explicar la
derivaciéon de la cota superior de la probabilidad de error de bit.

La probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo
conjunto para una secuencia total de bits finita de longitud 2M+1, denotada como
P].M, es la probabilidad de que el bit estimado (;j en la posicién fésima de la
secuencia total de bits sea diferente del bit verdadero transmitido b , lo cual se puede

expresar de la siguiente manera [1], [16]:
P¥ =Pl =4}, (4.31)

Esta probabilidad de error de bit es igual a la probabilidad de la unién de eventos

siguiente [2], [16]:

P"=P| |J {ecAb), Qb—2e)>Qb)}|. (4.32)
ecE

La ecuacién (4.32) expresa una probabilidad de unién de eventos evaluada para
todos los posibles vectores error e que cumplan con la condicién e € E;, donde E; fue
definido en la ecuacién (4.30). El evento entre llaves depende a su vez de dos eventos
que se explicardn a continuacién; pero antes se simplificard la ecuacién (4.32)
aplicando la siguiente cota de probabilidad de wunién de eventos:

Pl ) Eventoi) < Z:‘—l P(Evento,) (3] , obteniéndose:

P¥ < 3" Plec Ab), Qb —2e)>Q(b)}, (4.33)
eecl
7
donde:
e El primer evento, e € A(b), es el evento de que el vector error e sea “admisible” o
“compatible” con el vector transmitido b. Basindonos en la ecuacién (4.29), la
probabilidad de dicho evento se puede expresar de la siguiente manera:

K(2M+1)
Plec Ab)]= T[] Pl®, —e)e, =0]. (4.34)

J=1

Puesto que todos los bits transmitidos b € {—~1,1} son equiprobables, con

probabilidad %, y debido a que la probabilidad de la ecuacion (4.34) sélo depende
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del bit transmitido b;, entonces la probabilidad de que se cumpla el primer evento

€es:

Ple € Ab)) = [%]() (4.35)

donde w(e)es el peso del vector error e, definido por w(e) =ZK(2M+”

Sy ‘eji. Esto
significa que la probabilidad de que cierto vector error e sea admisible disminuye
mientras mayor sea la cantidad de sus componentes que representan un error, ya
que con cada componente que representa un error (de valor 1 6 ~1) el vector error
aumentard su peso. Por el contrario si disminuye su peso; es decir mientras hayan
menos componentes que representen errores, aumentara la probabilidad de que
dicho vector error sea adinisible.

El segundo evento, Q(b —2e) > Q(b), donde b —2e es la “secuencia estimada con
errores” que fue explicada al inicio de la seccion, es el evento de que el valor de la
funcién métrica total evaluada para una secuencia estimada con errores, b — 2e,
sea mayor al valor de la funcién meétrica total evaluada para una secuencia
transmitida sin error b; lo cual ocasiona que el detector seleccione una secuencia
incorrecta.

La expresion Q(b —2e) > Q(b), es equivalente a Q(b—2e)—Q(b)>0.
Simplificando la diferencia Q(b — 2e) — Q(b), haciendo uso de la ecuacién (4.12),

se obtiene que [2]:
Q(b —2e) — Q(b) = 2(b —2e)" A,y — (b — 2e)"H(b — 2e) —2b"A ,;y + b"Hb
= —4e’A,y —4e"He + 2b"He + 2¢"Hb
= —4e"A,n —4e’He. (4.36)
Es necesario indicar que en la simplificacién anterior se ha empleado la
equivalencia y = RA, b+ n (2], que es la expresiéon matricial de las salidas del
banco de filtros adaptados de la ecuacién (3.15), y en la cual n es un vector que

tiene como componente en la posicién k+iK+K a n[i], que fue definido en la

seccion 3.2.1.

Entonces la probabilidad de que se cumpla el segundo evento es:

P[Q(b —2e) > Q(b)| = P[—e"A,n > e"He], (4.37)
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donde el término e’A,n es una variable aleatoria gaussiana, cuya varianza es [2]:
Z /§ s
Ele’A,nn"A  e| = o’e"He. (4.38)

Debido a que el término e’A,n es una variable aleatoria gaussiana, entonces la
probabilidad de la ecuacién (4.37) se puede escribir en términos de la funcién @,

de la siguiente mancra:

T
H
P[Q(b — 2e) > Q(b)] = Q| ——ee : (4.39)
\/E[ej A,nn’A e
Reemplazando el resultado de la ecuacién (4.38) en (4.39) se obtiene que:
[T
H
PIQ(b — 2e) > Q(b)] = Q[ =2 |. (4.40)
o

Ademsds, teniendo en cuenta que S(e) es la senal DS-CDMA en ausencia de ruido,

pero modulada por el vector error e en lugar de b en la ecuacién (4.8), entonces:

MTs2T( g
Is@l = [ Z Z Akek[z]sk(t—zT—Tk) dt . (4.41)
MT Lk=l 1=-M
La simplificacién de la expresién anterior es [1],[2]:
[Se) = e"He. (4.42)

Por lo tanto, de las ecuaciones (4.40) y (4.42) se obtiene que [2]:
S(e
Plats—26)> a0 = o[ ). (@.43)

Observando que los dos eventos e € A(b) y Q(b —2e) > Q(b) son independientes,
ya que de acuerdo con la ecuacién (4.34), P[e € A(b)] depende de b pero no de n, y

de acuerdo con la ecuacién (4.37), P[Q(b —2e) > Q(b)] depende de n pero no de b, se

puede reemplazar la probabilidad de la ocurrencia de ambos eventos como la

multiplicacién de las probabilidades de los eventos individuales; por lo tanto, una

cota superior de la probabilidad de error de bit, con respecto del 3ésimo bit de la

secuencia total, basindonos en [2] es la siguiente:

w(e) o
PM(5) < Z[‘;‘] Q[KS%)_")_ (4.44)

GGE]
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Teniendo en cuenta que w(e)=w(—e) y |S(e)| =||S(—e)| (2], la ecuacién anterior se
puede simplificar, eliminando de la sumatoria todos los vectores error e donde
e, =—1, y reemplazando w(e) con w(e)—1, quedando la ecuacién (4.44) de la siguiente

manera [2]:

w(e)-1 =
ACEN Q[M]- (4.45)

g

e,=1

La probabilidad de error de bit P]M (o) de la ecuacion (4.31) es diferente para cada
uno de los bits de la secuencia total de bits finita b en cada posicién j-ésima; y
disminuye a medida que la posicién j se acerca a los extremos de dicha secuencia [2].
En consecuencia, para obtener una cota superior de la probabilidad de error de bit
para la secuencia de bits correspondiente al usuario A-ésimo se selecciona el valor de
como el valor correspondiente a la posicién del bit central /0] de la secuencia de
dicho usuario. Por ejemplo, en la figura 4.2, para hallar una cota superior de la
probabilidad de error de bit del segundo usuario, el valor de j es el correspondientec a
la posicién del bit b,[0] , es decir j=5.

Cabe recalcar que en el andlisis de la cota superior hallada en la ecuacién (4.45) se
ha asumido que la longitud de la secuencia total de bits es finita ¢ igual a K(2M+1).
En el limite, cuando M — oo se hace necesario seleccionar sélo el subconjunto de los
vectores error eGEJ. que sean “vectores no descomponibles”, de manera que la
sumatoria no diverja. Una descripcion y andlisis de este caso limite se puede
encontrar en [1], [2] y [16]. Asimismo, el hecho de seleccionar sélo vectores e que
cumplen esta condicién hace que la cota sea aiin mds “ajustada” tanto para

secuencias finitas como para M — oo [2].

4.5 Cota inferior de la probabilidad de error de bit del
detector de DS-CDMA multiusuario o6ptimo

conjunto.

Previamente se define la variable “d. . 7»

J,min

, a partir del concepto de distancia

euclideana. La distancia euclideana [3] entre dos senales DS-CDMA en ausencia de
ruido S(b) moduladas por dos vectores b arbitrarios b' y b’ es igual a

[s®') — s



Teniendo en cuenta que se definié al inicio de la seccién 4.4 que e=Y%(b'—b?),

entonces la distancia en funcién del vector error e es [2]:

S(b') — S(b*)| = 2||S(e)] (4.46)

Se define “d. . 7 como la mitad de la distancia minima entre dos senales DS-

'3,min

CDMA que difieren en el jésimo bit, lo cual se expresa de la siguiente manera [2]:

jumin el llgll}x(utu) ‘ )" (447)
Ej=1
donde la expresién e € {—1,0,1}¥@M*) gignifica que los componentes e del vector

error e, cuya dimensiéon es K(2M+1), pueden tomar cualquier valor dentro del
conjunto {-1,0,1}.
Empleando el resultado de la ecuacién (4 42) en la ecuacién (4.47) se obtiene que:
d = Je'He (4.48)

J.aun ec{— 10]}1((““4)

e;=1

J
Una vez definida la variable “d. 7 se explica a continuacién la derivacién de la

7,10in

cota inferior.

Una manera de hallar una cota inferior de la probabilidad de error de bit del
detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto es seguir un método basado en
proporcionar informacién adicional al detector acerca de la posible secuencia total de
bits transmitida; ya que la probabilidad de error de bit que se desea hallar siempre es
mayor que la probabilidad de error de bit luego de proporcionar esta informacién.

El procedimiento es el siguiente [2]:

1). Se selecciona uno de los vectores error e y se le denota e*, de modo tal que se

cumpla que d = “S e*)H

'j,min

2). Se le proporciona informacién al detector de acuerdo con los siguientes tres
criterios:

a) Si la secuencia total de bits transmitida b es compatible con el vector
error €*, lo cual se denota como e* € A(b), sc le proporciona al receptor
la informacién de que el vector verdadero transmitido es uno de los
siguientes dos: b 6 b—2e*

b) Si la secuencia total de bits transmitida b es compatible con el vector

error —e*, lo cual se denota como e* € A(—b), se¢ le proporciona al

I3
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receptor la informacién de que el vector verdadero transmitido es uno
de los siguientes dos: b 6 b+2e*.

c¢) Si la secuencia total de bits transmitida b no es compatible ni con e*

, i
con —e*, lo cual se denota como e* ¢ {A(b) U A(—b)}, se le proporciona
al detector el verdadero valor de b.

Si el detector cuenta con la informaciéon anterior ademds de la informacién de la
senal recibida, se producird un error si ocurre cualquiera de los siguientes dos eventos:
{e* € A(b)} N {Q(b —2e*) > Q(b)} 6 {e* € A(—=b)} N{Q(b + 2e*) > Q(b)}.

Siguiendo un andlisis de la probabilidad de estos eventos similar al que se emple6

para la obtencién de la cota superior, en el cual se obtuvieron como resultados

*

parciales las ecuaciones (4.35) y (4.43), reemplazando en ambas ecuaciones e* en
lugar de e, se obtiene que [2]:
1) S(e*
P{e* € A(b)} N {Q(b - 2¢*) > Q(b)}] = [E] Q["—(——)ﬂ]. (4.49)
o
Puesto que la condicién inicial del andlisis es d, ; = |S(e*)||, entonces:
1\¥CY (d. .
P[{e* € A(b)} N{Q(b —2e*) > Q(b) }] = [5] Q[—’ﬂ- . (4.50)
o
Teniendo en cuenta que los dos eventos mencionados:

{e* € A(b)} N{Q(b—2e*) > Q(b)} y {e*€ A(-b)} N{Q(b+2e*)>Q(b)} no se
traslapan [2], entonces la probabilidad independiente de cada uno de dichos eventos
es la misma y es igual a la indicada en la ecuacién (4.50) y la probabilidad de que
ocurra uno de los dos eventos, es decir de {e* € A(b)}N{Q(b—2e*)>Q(b)} 6
{e* € A(-b)} N{Q(b +2e*) > O)(b)} es el doble del valor hallado en la ecuacién
(4.50); es decir es igual a (1/2)'"(0‘) ! Q(d,;mjn /a).

Por lo tanto, una cota inferior de la probabilidad de error de bit con respecto al
ésimo bit de la secuencia total de bits b es:

P¥(0) > {%]” Q[i—) (4.51)

a

Ya que pueden existir varios vectores error e *

que cumplan con la condicién de
que d, . :||S(e*)l|, la cota inferior mds “ajustada” al valor verdadero de la
probabilidad de error de bit es aquélla en la cual se selecciona el vector e* con

menor peso w(e), de tal manera que se maximiza el valor de la expresién (4.51). A



este peso minimo se le denota w, . , y la expresion de la cota inferior de la ecuacién

(4.51) se convierte en [2]:

1 Yrwie ! d -
P> [5] Q[—J"-]. (4.52)

o

Cabe senalar que otra cota inferior de la probabilidad de error de bit del detector
de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto para el usuario A-ésimo es la
probabilidad de error de bit en un canal de un solo usuario; es decir, sin usuarios
interferentes, cuando se emplea el detector de DS-CDMA convencional, el cual es
éptimo en este tipo de canal. Esta cota inferior es igual a P¥(0) > Q(4, /o) [1], [2].
Se puede demostrar que esta es una cota inferior si se interpreta este caso en el
sentido de que se le ha proporcionado informacién al detector de todos los bits

transmitidos por los usuarios interferentes [1].

4.6 Comportamiento asintético (cuando o—>0) de las
cotas superior e inferior de la probabilidad de error

de bit del detector de DS-CDMA multiusuario

6ptimo conjunto

Cuando 0—0 , la cota superior expresada en la ecuacién (4.45) estd dominada por
el término m4ds grande de la sumatoria, el cual es el término Q(d]. win /0) multiplicado

por una constante a la que se le denotard como Cf. Esto se expresa en la ecuacion

. 1 e ||S(e)|| - U dj,min
i 3(3) Q[‘T‘ -otef ") (4:59)

7
e,=1

siguiente:

donde:

1 w(e)-1
o — [4] | (4.54)
! 2
e€E; e,=1

[S(e)|=d; min

De manera similar, en el caso de la cota inferior expresada en la ecuacién (4.52),

cuando o —( se obtiene que:

o7



(1)t (d ain d ..
lim [5] Q[-J;]:Cjcg[—ﬂa ] (4.55)

donde:

Comparando la ecuacién (4.53) con la ecuacién (4.55), se observa que cuando
o — 0 tanto la cota inferior como la cota superior estin dominadas por el mismo
término, el cual es igual a Q(dj,miu /o) multiplicado por un factor independiente de o
Por lo tanto, se dice que las cotas son asintéticamente “ajustadas” [1] una con
respecto a la otra (y por consiguiente también con respecto a la verdadera
probabilidad de error de bit), en el sentido de que su razén o cociente converge a una
constante diferente de cero y que no depende del nivel de ruido. La razén o cociente
se halla dividiendo el valor de la cota superior (ecuacién 4.53) entre el valor de la

cota inferior (ecuacién 4.55) cuando o — 0, obteniéndose que es igual a [2]:

d min
C]UQ[ J'U ] 1 w(e)~w, pin
p e I - I (@.57)
CJ:Q{ U ] e

Ademss, se puede concluir a partir de las ecuaciones (4.53) y (4.55) que tanto la
cota superior como la cota inferior de la probabilidad de error de bit del detector de
DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto con respecto al 3ésimo bit de la secuencia
total de bits b se comportan para razones sefial a ruido altas de manera similar a la
probabilidad de error de bit de un sistema de un nico usuario con amplitud igual a

djmin (o energia igual a d? ); ¥, puesto que son asintéticamente “ajustadas”, este

'j,1in

serd también el comportamiento de la probabilidad de error de bit del detector de

DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto.

4.7 Eficiencia multiusuario asintdética del detector de

DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto

Basiandonos en la definiciéon de eficiencia multiusuario asintdtica dada en la

ecuacion (3.20), para una secuencia tetal finita de bits de longitud K(2M+1) la



eficiencia multiusuario asintética de un detector de DS-CDMA multiusuario éptimo

conjunto con respecto al jésimo bit es [21]:

M _ sup{0<r<1:li B'o) _g 4.58
n; =sup{0 <r Y }. (4.58)

Q)
o
Reemplazando el valor del término dominante de las cotas superior e inferior

cuando g — 0, Q(dj,min / (7) , en la ecuacién (4.58) se obtiene que [2]:

o'

M B ag
e 0< ; —_ = .5
n, =sup{0 <r <1 Llir(} N 0}, (4.59)
Q)
a
de donde se desprende que:
d?
M __ jmin
Haciendo uso del resultado de la ecuacién (4.48) se obtiene que:
T
B . e He
= e o g 6
€ 1 J
Reemplazando la ecuacién (4.15) en la ecuacién anterior, se obtiene que:
T
. A, RA,e
an - fﬂﬁx‘l(“'“) ® M 2 = i (462)
ec{-10,1} A

e;=1 2

Para demostrar que la eficiencia multiusuario asintética es optima, es necesario
senalar que las cotas superior e inferior de la probabilidad de error de bit del detector
de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto son también las cotas superior e inferior
de la probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo que
minimiza la probabilidad de error de bit, al que se hizo referencia al inicio del
capitulo. En el caso de la cota superior, esto se explica debido a que el detector de
DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto es subéptimo en términos de probabilidad
de error de bit. Y en el caso de la cota inferior, la derivacién de la cota inferior del
detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto coincide con la del detector de
DS-CDMA multiusuario éptimo que minimiza la probabilidad de error de bit, segiin
se demuestra en [1]. Por lo tanto, el comportamiento asintético (cuando c—0) del
detector de DS-CDMA multiusuario éptimo con el que se obtiene la minima

probabilidad de error de bit es el mismo que el del detector de DS-CDMA

multiusuario éptimo conjunto. Y, en consecuencia, la eficiencia multiusuario



asintética del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto coincide con la
del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo que minimiza la probabilidad de error
de bit; y, en consecuencia, es 6ptima en el sentido que es la maxima eficiencia

multiusuario asintética alcanzable por un detector multiusuario [24].

4.8 Resistencia al problema del efecto cercano-lejano del
detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo

conjunto

Como se explicé en el capitulo 3, la resistencia al problema del efecto cercano-
lejano se halla minimizando la eficiencia multiusuario asintética al variar los valores
de las amplitudes de los usuarios interferentes A > 0, [ = j. Para una secuencia de
bits finita de longitud K(2M+1), la resistencia al problema del efecto cercano-lejano
del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto se puede expresar como (2],
[21):

= mizl ' (4.63)

A

txy

Reemplazando el resultado de la ecuacién (4.62) en (4.63) se obtiene que:

_ ; ; e’A,RA, e
7, = min I — 8

J A>0 | eg| |-”-1I“'l'“'“ Ah
€;= 1 J

(4.64)

15

Mediante el desarrollo de la ecuacién anterior, que se demuestra en [21], asumiendo

que la matriz R es no singular, se llega a la forma cerrada siguiente:

_ 1
m = T (4.65)
yy

Puesto que la resistencia al problema del efecto cercano-lejano depende de la
eficiencia multiusuario asintética, la cual es 6ptima para el detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto tal como se explicé en la seccién anterior, la resistencia

al problema del efecto cercano-lejano también es éptima.
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4.9 Simulaciones del presente capitulo.

4.9.1 Simulacion 4.1

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacién sefial a ruido SNR(dB) cuando se emplea el detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto en un canal asincrono gaussiano de 3 usuarios, al ir
variando las amplitudes de los usuarios interferentes. Se compara con la tasa de error
de bit del detector de DS-CIDMA convencional y la de un canal de un solo usuario,
sin usuarios interferentes.

Se emplean secuencias de cédigo de usuario de diseno “simple” de una longitud de
10 chips. Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias
de cédigo de los usuarios son las siguientes: p,, = -0.1, p,; = +0.1, p; = -0.1, g, = -
0.1, py3 = -0.2, p,, = +0.2; y donde los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente 7,=0; 7,=1; 7,=3.

De manera semejante a la simulacién 3.1, la figura 4.4.a corresponde al caso donde
los 3 usuarios tienen la misma amplitud (A4,=1; A,=1; A;=1); la figura 4.4.b
corresponde al caso donde los usuarios interferentes tienen el doble de la amplitud del
usuario 1 (A,=1; A,=2; A,=2); y la figura 4.4.c corresponde al caso donde los
usuarios interferentes tienen el triple de amplitud del usuario 1 (4,=1; A4,=3; A,=3).

En las tablas 1.7, 1.8, 1.9 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la

simmulacién y también se indica el mimero de bits por usuario.
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Figura 4.4.c: Simulacién 4.1 (4,=1; A,=3; A,=3)

Anélisis e interpretacion de los resultados.- Para los casos simulados, a diferencia
del detector de DS-CDMA convencional, la curva de la tasa de error de bit del
detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto tiende a mantenerse casi sin
variaciéon a pesar del incremento en los niveles de amplitud de los usuarios
interferentes (ver figuras 4.4.a, 4.4.b, y 4.4.c); asimismo, se puede observar que la
tasa de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto es muy

cercana a la tasa de error de bit en un canal de un solo usuario, sin usuarios

interferentes.



4.9.2 Simulacién 4.2

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relaciéon senal a ruido SNR(dB) cuando se emplea el detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto a medida que se van incrementando las correlaciones
cruzadas parciales entre las formas de onda de las secuencias de cédigo de los
diferentes usuarios. Se compara con la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA
convencional, y con la de un canal de un solo usuario, sin usuarios interferentes.

De manera similar a la simulacién 3.2 se han escogido los siguientes datos:

En la figura 4.5.a, se emplean secuencias de cédigo de diseno “simple” de 10 chips.
Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios son las siguientes: p,, = -0.1, p,, = +0.1, p,; = -0.1, p,, = -
0.1, pyy=-0.2, p, = +0.2.

En la figura 4.5.b, se emplean secuencias de cédigo de diseno “simple” de 8 chips.
Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios son las siguientes: p,, = -0.125, p,, = +0.125, p,, = -0.125,
Py = -0.125, p,; = -0.25, p,, = +0.25.

En la figura 4.5.c, se emplean secuencias de cédigo de diseno “simple” de 6 chips.
Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios son las siguientes: p,, = -0.16, p, = +0.16, p,, = -0.16, p;, =
-0.16, p,; = -0.32, p,, = +0.32.

Los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2, y 3 son respectivamente 7,=0; 7,=1;
7,=3.

En las tablas 1.10, I.11, y 1.12 del Anexo I se registran los valores de los resultados

de la simulacién y también se indica el nimero de bits por usuario.
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Andlisis e interpretacién de los resultados.- Al igual que en la simulacion 4.1, la
curva de la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo
conjunto se mantiene casi sin variaciéon, a medida que se va aumentando el valor de
la correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo
de los diferentes usuarios (ver figuras 4.5.a, 4.5.b y 4.5.c). Esto contrasta con el
desempenio en términos de la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA
convencional, el cual se deteriora significativamente a medida que va aumentando el
valor de dichas correlaciones. Ademads, la curva de la tasa de error de bit del detector
de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto es muy cercana a la de un canal de un

solo usuario, sin usuarios interferentes.
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4.9.3 Simulacion 4.3

Descripcién.- Se grafican la cota superior aproximada y la cota inferior de la
probabilidad de error de bit del usuario 1 versus la relacién senal a ruido SNR(dB)
del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto para una secuencia finita de
1000 bits por usuario, y se comparan con la curva de la probabilidad de error de bit
del detector de DS-CDMA convencional para un canal asincrono gaussiano de 3
usuarios. También se comparan con la probabilidad de error de bit en un canal de un
solo usuario, sin usuarios interferentes. Se debe indicar que para el caso del cédlculo de
la cota superior, debido a la elevada complejidad computacional que requiere su
cilculo ha sido necesario limitar la cantidad de términos de la sumatoria de la
ecuacion (4.45), considerando los nueve términos mds significativos, por lo que puecde
considerarse como una aproximacion.

Se emplean secuencias de cédigo Gold de 31 chips, de relativamente bajas
correlaciones, seleccionadas de la informacién contenida en [23]. Las correlaciones
cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencia de cédigo de los diferentes
usuarios es la siguiente: p,, = -0.0645 , p, = 0.0323, p,, =0.0000, p,, =0.2258, p,,
=0.0968, p;, = 0.1290. Los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2, y 3 son
respectivamente 7,=5; 7,=12; 7,=17.

El procedimiento empleado para calcular la cota inferior y la cota superior
aproximada de la probabilidad de error de bit del usuario 1 cuando se emplea el
detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto para K: 3 usuarios y 1000 bits
por usuario (secuencia total de 3000 bits), a partir de las ecuaciones (4.52) y (4.45)
respectivamente, ha sido el siguiente:

Para el cilculo de la cota inferior de la ecuacién (4.52) se requiere calcular el valor

de d.

| min» donde 7 1501 (posicién del bit central de la secuencia del usuario 1 dentro

de la secuencia total de 3000 bits) y e—1, lo cual puede realizarse mediante la
minimizacién definida en la ecuacién (4.48), y que equivale a minimizar la expresién
e’He y luego calcular su raiz cuadrada, donde e es el vector error, cuyos componentes
¢; pueden tomar secuencialmente los valores +1, 0 6 ~1. Puesto que dicha expresién
matricial puede descomponerse en forma aditiva de la siguiente manera, basandonos

en [2];
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K(2M+1) K-1
T e ¢
e He = 1 A~(j)ej A'»'(J)ej +2 ej—"Ax(j—n)px(j—n),x(j) ’
)= n=]

(4.66)

entonces se realiza su minimizaciéon empleando un diagrama trellis que tiene como
funcién meétrica total la sumatoria de la ecuacién anterior, y como funcién meétrica de
rama la expresion dentro de la sumatoria.

Para K:=3 usuarios, el esquema del diagrama trellis se grafica a continuacion:

estados

i (erl‘e)
| 00 , o+ ]
1 ) r

0-

00 |
) . . j=1501
=0 Fl 2 =3 ... 3=1500 Z—l) #=1502 #1503 F=1504

=

Niveles: 7=12,... K(2M41)

Figura 4.6: Simulacion 4.3 - Diagrama trellis para hallar @i

En el diagrama trellis de la figura 4.6, a partir del nivel =3, y excepto los niveles
correspondientes a 7=1501 y los dos niveles siguientes, cada nodo esti conectado con
3 nodos del nivel anterior mediante 3 ramas. El nimero de niveles (sin contar el nivel
inicial cero) es igual a 3000 (longitud de la secuencia total de bits). Cada estado
(nodo) del diagrama trellis tiene K—1=2 componentes: (e;_,,e). Puesto que cada
componente puede tomar 3 valores (1, 0 6 1), el diagrama trellis tiene 3*=9 nodos
por nivel a partir del nivel 7=2.

En cada nodo de cada nivel del diagrama trellis donde convergen 3 trayectos, se
aplica el algoritmo de Viterbi para seleccionar el trayecto de menor métrica, y

descartar el resto. En el caso que converjan en el mismo nodo trayectos que tengan
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igual métrica, se selecciona el trayecto en el cual el peso de la secuencia e hasta dicho
nodo sea el menor.

En el iltimo nivel, se selecciona como valor de d;,;, la raiz cuadrada de la métrica
correspondiente al nodo de menor métrica acumulada. Debido a la posibilidad de que

existan varios trayectos con el mismo valor de métrica acumulada d._ . se selecciona

“j.min,

como valor del peso del vector error, w(e), el que sea minimo, w de entre dichos

j,min)

trayectos.
Para el cdlculo de la cota superior aproximada, puesto que "S(e)":\/eTHe, se
See)| las

realiza la sumatoria de la ecuacién (4.45) considerando como valores de |

raices cuadradas de los valores de las métricas acumuladas de cada uno de los 9 nodos
del 1ltimo nivel del mismo diagrama trellis descrito para hallar la cota inferior, ya
que los valores menores de "S(e)ll sen los que hacen mayor (y en consecuencia
dominante) a la funcion @ ("S(e)" /o). Se toman como pesos de los vectores error,
w(e), los pesos de las secuencias e correspondientes a cada uno de los 9 trayectos
respectivos.

En la figura 4.7.a las amplitudes de los 3 usuarios son las mismas (A4,=1; A,=I;
A;=1).

En la figura 4.7.b las amplitudes de los usuarios interferentes son el doble de la del
usuario 1 (A,=1; A,=2; A;=2).

En la figura 4.7.c las amplitudes de los usuarios interferentes son el triple de la del
usuario 1. (A4,=1; A4,=3; A,=3).

En las tablas 1.13, 1.14 y 1.15 del Anexo I se registran los valores de los resultados

de la simulacion.
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Figura 4.7.c: Simulacién 4.3 (A,=1; A,=3; A,=3)

Anélisis e interpretaciéon de los resultados.- Las gréaficas de las cota superior
aproximada y de la cota inferior de la probabilidad de error de bit del detector de
DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto confirman su comportamiento de resistencia
a la variacién de las amplitudes de los usuarios interferentes que se observé de
manera similar en la simulacién 4.1. En el caso del detector de DS-CDMA
convencional, se observa que la probabilidad de error de bit del usuario 1 se ve
afectada severamente por el incremento de las amplitudes de los usuarios
interferentes, aun cuando se emplean secuencias de cédigo Gold con correlaciones
cruzadas parciales relativamente pequenas. Asimismo, la cota superior aproximada
hallada para el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto es en general
bastante cercana a la cota inferior, y particularmente en la zona de alta relacién senal
a ruido. También se observa que la cota inferior del detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto es muy cercana a la probabilidad de error de bit en un

canal de un solo usuario, sin usuarios interferentes.
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4.9.4 Conclusiones de las simulaciones del presente capitulo

Para las simulaciones del presente capitulo se puede concluir con respecto al
desempenio en términos de la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto, que éste es muy superior al del detector de DS-CDMA
convencional en presencia de la interferencia multiusuario. Este desempeno se ve
afectado muy poco por los cambios en las amplitudes de los usuarios interferentes,
demostrandose asi su resistencia al problema del efecto cercano-lejano.
Adicionalmente, este desempeiio se mantiene con poca variacion a pesar del aumento
simulado en las correlaciones cruzadas parciales entre los usuarios, y es muy cercano
a la tasa de error de bit en un canal sin usuarios interferentes.

Asimismo, en contraste con las conclusiones para las simulaciones del detector de
DS-CDMA convencional del capitulo anterior, esto implica ademds que el desempeno
en términos de la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo
conjunto es muy superior al desempeno del detector de DS-CDMA convencional
frente al empleo de formas de onda de secuencias de cédigo diferentes, de mayor
correlacion; frente a diferentes retardos de tiempo posibles de los usuarios asincronos
del sistema, y se puede deducir que también ante el incremento del nimero de

usuarios, debido a la caracteristica aditiva de la interferencia multiusuario.
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Capitulo 5

Deteccion de DS-CDMA multiusuario
sub6ptima de complejidad reducida, aplicando
algoritmos tipo M, T y T-M, en un canal

asincrono gaussiano

Debido a la elevada complejidad computacional del detector de DS-CDMA
multiusuario 6ptimo conjunto con respecto a la del detector convencional, siendo
exponencial con respecto al mimero de usuarios, aparece la necesidad de disenar
detectores de DS-CDMA multiusuario subdéptimos, que empleen algoritmos de
deteccién cuya complejidad computacional sea menor, pero que al mismo tiempo sus
caracteristicas de desemperno, tales como la probabilidad de error de bit, se acerquen
a las del detector éptimo conjunto.

Unos de los métodos para reducir esta complejidad computacional es la aplicacién
de algoritmos de tipo M, T y T-M en la detecciéon de DS-CDMA; por ejemplo, tal
como se menciond en la introduccién, un estudio de la aplicaciéon de dichos algoritmos
en un canal sincrono gaussiano puede encontrarse en [7], y del algoritmo tipo M a un
canal asincrono gaussiano en [12]. En el presente capitulo se considera la aplicacién
de los tres tipos de algoritmos M, T y T-M en la deteccion de DS-CDMA en un canal
asincrono gaussiano, y se evalia su desempeno mediante simulaciones por
computadora.

A diferencia del detector de DS-CDMA 1nultiusuario éptimo conjunto que realiza
una bisqueda exhaustiva de secuencias de estados del diagrama trellis, los detectores
de DS-CDMA multiusuario subéptimos que aplican algoritmos de tipo M, T y T-M
tienen en comin que realizan una bisqueda limitada, y por consiguiente subdptima,
de dichas secuencias. La aplicaciéon de dichos algoritmos en la detecciéon de DS-
CDMA multiusuario en un canal asincrono gaussiano que se describe a continuacion

se basa en que en cada nivel del diagrama trellis, los algoritmos M, T y T-M
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seleccionardan para extender al siguiente nivel los nodos (o estados) que tengan las
mejores métricas acumuladas hasta ese instante, basindose en criterios de seleccién
diferentes segin el tipo de algoritmo aplicado. Las secuencias de estados seleccionadas
en cada nivel del diagrama trellis estin asociadas a las secuencias de bits mads
probables en dicho nivel; el resto de nodos, que tienen una métrica acumulada tal que
son menos probables de corresponder a la secuencia de bits transmitida, se descartan.

La funcién métrica de rama del diagrama trellis que emplean los detectores de DS-
CDMA multiusuario subéptimos que aplican los algoritmos M, T y T-M es la misma
funcién métrica de rama del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto
para un canal asincrono gaussiano, la cual se muestra en la ecuacién (4.22). Puesto
que en ambos casos se hace uso de la misma funcién métrica de rama, se espera que
sus caracteristicas de desempeno, tales como la probabilidad de error de bit, la
eficiencia multiusuario asintética y la resistencia al efecto del problema cercano-lejano
sean cercanas a las del detector 6ptimo conjunto, lo cual se evaluard mediante las
simulaciones. Cabe indicar que, al igual que para el caso del detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto, los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos
con algoritmos M, T y T-M del presente estudio requieren del conocimiento de las
amplitudes recibidas de los usuarios y de las correlaciones cruzadas parciales entre las
formas de onda de secuencias de cédigo.

En la figura 5.1 se muestra el esquema de un detector de DS-CDMA multiusuario

subdéptimo que emplea un algoritmo tipo M, T o T-M.
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Figura 5.1: Detector de DS-CDMA multiusuario subéptimo con algoritmo tipo M, T

o T-M en un canal asincrono gaussiano

5.1 Deteccién de DS-CDMA multiusuario aplicando el
algoritmo tipo M

Se aplicara el algoritmo tipo M al diagrama trellis de la siguiente manera:

Se selecciona un nivel de inicio de aplicacién del algoritimo. Se calculan las métricas
acumuladas de los trayectos hasta los nodos del nivel actual. Si en un nodo convergen
dos trayectos se escoge como métrica acumulada del nodo la mayor de las métricas de
los dos trayectos y se descarta el trayecto de menor métrica; cabe indicar que la
implementacién de esta condicién es una posibilidad de acuerdo a [10]. Luego, se
comparan las métricas acumuladas de los nodos del mismo nivel y se extienden hacia
el siguiente nivel (calculando las dos métricas de rama correspondientes) solamente

los M nodos de mayor métrica acumulada y se almacenan los trayectos (asociados a
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las secuencias de bits) respectivos. Los demds trayectos son descartados. En el
siguiente nivel se repite el procedimiento. Puesto que de cada nodo se extienden dos
trayectos hacia el siguiente nivel, la cantidad de métricas de rama calculadas por
nivel serd de 2M. Cuando el valor de M<<2%"' el algoritmo tiene complejidad
computacional reducida debido a que el mimero de métricas a calcular por nivel es
reducido significativamente con respecto al mimero de métricas de rama que se
calculan cuando se emplea el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto.

Entonces, la aplicacién del algoritmo tipo M se puede resumir en los siguientes

pasos en el diagrama trellis:

1. Seleccionar un nivel de inicio de aplicacién del algoritmo.

2. Calcular las métricas acumuladas J hasta cada nodo del nivel actual del
diagrama trellis. Si en un nodo convergen dos trayectos se escoge como
métrica acumulada del nodo la mayor de las métricas de los dos trayectos y se
descarta el trayecto de menor meétrica.

3. Verificar si el nivel actual es el iltimo; si es asi ir al paso 8, de lo contrario
continuar al paso siguiente.

4. Comparar las métricas acumuladas calculadas en el paso 2 y seleccionar los M
nodos de mayor métrica acumulada; almacenar los trayectos (asociados a las

secuencias de bits) respectivos.

(]

Extender los M nodos seleccionados hacia el siguiente nivel del diagrama

trellis, calculando las métricas de rama correspondientes.

6. Eliminar los demds trayectos (asociados a las sccuencias de bits)
correspondientes a los nodos no seleccionados.

7. Avanzar al siguiente nivel del diagrama trellis e ir nuevamente al paso 2.

8. En el iltimo nivel seleccionar como secuencia de bits estimada la asociada al

trayecto correspondiente al nodo de mayor métrica acumulada.

Un ejemplo de diagrama trellis en donde se aplica el algoritmo tipo M se puede
apreciar en la figura 5.2, en la cual el nivel de inicio de aplicacién del algoritmo es el
correspondiente a j=2; el valor de J es la métrica acumulada hasta cada uno de los

nodos respectivos; J° y J” son las métricas respectivas de dos trayectos que

convergen en un nodo.
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En base a los valores de J, y al procedimiento de aplicacién de este algoritmo, la
mejor secuencia de bits hasta el nivel correspondiente a j=5 es {—1, —1, +1, —1,

—1}, la cual estd asociada a la secuencia de estados {[0 0], [0 —1], [-1 -1], [-1 +1],

[+1 1], [-1 -1]}.

=3 J=6
00 0+ - ++ — {4

J=3.5

Leyenda:

Meétricas que se
calculan:

------- Trayectos del
diagrama trellis que se
descartan

J=4.5

Trayectos del
trellis que se extienden
al siguiente nivel

=1 =2 =3 =4 =5

Niveles: j=ll,2,...,K(2M+1)

Figura 5.2: Ejemplo de diagrama trellis para un detector de DS-CDMA multiusuario

subdptimo con algoritmo Tipo M en un canal asincrono gaussiano con 3 usuarios.

M=2.

5.1.1 Diagrama de flujo de aplicacién del algoritmo tipo M

En la figura 5.2.1 se presenta el diagrama de flujo de aplicacién del algoritmo tipo

M.
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1. Seleccionar un nivel de inicio de
aplicacién del algoritmo tipo M

'

Y

2. Calcular las métricas acumuladas”J"
hasta cada nodo del nivel actual del
diagrama trellis. (*)

;

8. Seleccionar como

3. Es el nivel » secuencia de bits
' actual el Si estimada la asociada al
_._—b.
iltimo nivel? trayecto

correspondiente al nodo
de mayor métrica
acumulada "J".

AR

4. Seleccionar los M nodos de mayor
métrica acumulada"J"; almacenar los
trayectos (asociados a las secuencias de
bits) respectivos.

:

5. Extender los M nodos seleccionados
hacia el siguiente nivel del diagrama trellis,
calculando las métricas de rama
correspondientes.

6. Descartar los demads trayectos
(asociados a las secuencias de bits)
correspondientes a los nodos no
seleccionados.

7. Avanzar al siguiente nivel del diagrama

trellis.

(*) Si en un nodo convergen dos trayectos, se escoge como métrica acumulada del
nodo la mayor de las métricas de los dos trayectos y se descarta el trayecto de
menor métrica.

Figura 5.2.1: Diagrama de flujo de aplicacién del algoritmo tipo M



5.1.2Secciéon del cdédigo fuente que caracteriza al algoritmo
tipo M
A continuacion se presenta la secciéon del cédigo fuente que caracteriza y distingue

al algoritmo tipo M, y que es aplicado en cada nivel del diagrama trellis.

1) Se ordenan las métricas acumuladas de mayor a menor:

sortv2 (sizeNT,JT,NT) ;

2) Se selecciona el primer nodo de mayor métrica acumulada:
J[0]=JT[0];
N[O]=NT[O];

sizeN=1;

3) Se seleccionan los siguientes M nodos de mayor métrica acumulada:
z=1;
while (z<=sizeNT-1 && z<=M-1)
{J[z]=JT(z]; N[z]=NT[z];
Z++;
sizeN++;

}

Donde las funciones, matrices y variables empleadas tienen la descripcion siguiente:
sortv?2 () : Funcién que ordena las métricas acumuladas de mayor a menor.
JT[] y J[]: Matrices que contienen las métricas acuinuladas antes y después de la

aplicacion del algoritmo, respectivamente.

NT[] y N[]: Matrices que contienen los indices de las matrices JT[] y JI[]
respectivamente.

sizeNy sizeNT: Variables que representan el tamano de las matrices N[] y NT[]

respectivamente.
M: Variable de la cantidad de nodos seleccionados en el algoritmo M.

z: Variable accesoria que sirve como contador.
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5.2 Deteccién de DS-CDMA multiusuario aplicando el

algoritmo tipo T

Se aplicara el algoritmo tipo T al diagrama trellis de la siguiente manera:

Se selecciona un nivel de inicio de aplicacion del algoritmo. Se calculan las métricas
acumuladas de los trayectos hasta los nodos del nivel actual. Si en un nodo convergen
dos trayectos se escoge como métrica acumulada del nodo la mayor de las métricas de
los dos trayectos y se descarta el trayecto de menor métrica. Se halla la mayor de las
métricas acumuladas J__, y luego se halla la diferencia o “distancia” entre esta
métrica maxima y cada una de las métricas acumuladas de los demds nodos
contendientes del mismo nivel. Se extienden al nivel siguiente (calculando las dos
meétricas de rama correspondientes) solamente los nodos cuyas meétricas acumuladas
tengan una “distancia” a la métrica médxima tal que no sobrepase un umbral T
determinado (“prueba del umbral”). Se almacenan los trayectos (asociados a las
secuencias de bits) correspondientes a los nodos que pasaron la prueba del umbral y
los demds trayectos son descartados. En el siguiente nivel se repite el procedimiento.
Cuando el valor de T<< o0 , el algoritmo tiene complejidad computacional reducida
debido a que el mimero de métricas de rama a calcular es reducido significativamente
con respecto al detector multiusuario éptimo conjunto.

La “prueba del umbral”, también llamada “regla de descarte”, a la que se refiere el

parrafo anterior, es la siguiente: Descartar el nodo “2” en ¢l nivel actual si

“3” del nivel

Jow —J,>T. [10], donde J, es la métrica acumulada hasta el nodo
actual, y J _ es la métrica maxima en el nivel actual, y T es un umbral fijo.

Debido a que el mimero de nodos que se extienden al siguiente nivel es variable, el
nimero de métricas calculadas mediante cl algoritmo tipo T también serd variable de
nivel a nivel. Esta caracteristica lo diferencia del algoritmo tipo M en el cual se
calcula una cantidad fija de métricas.

Entonces, la aplicacién del algoritmo tipo T se puede resumir en los siguientes

pasos en el diagrama trellis:

1. Seleccionar un nivel de inicio de aplicacién del algoritmo.
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2. Calcular las métricas acumuladas .J hasta cada nodo del nivel actual del
diagrama trellis. Si en un nodo convergen dos trayectos se escoge como
meétrica acumulada del nodo la mayor de las métricas de los dos trayectos y se
descarta ¢l trayecto de menor métrica.

3. Verificar si el nivel actual es el 1iltimo; si es asi ir al paso 10, de lo contrario
continuar al paso siguiente.

4. Hallar la mayor métrica acumulada .J . de las métricas calculadas en el paso
2.

Sustraer de esta métrica acumulada méxima la métrica acumulada de cada

(@]

nodo contendiente del mismo nivel y compararla con el winbral T, de acuerdo
con la “prueba del umbral”.
6. Seleccionar los nodos que pasan la prueba de umbral, es decir aquellos donde
Jow —J, <T 'y almmacenar los trayectos (asociados a las secuencias de bits)
respectivos.

7. Extender los nodos que pasan la “prueba del umbral” hacia el siguiente nivel

del diagrama trellis, calculando las métricas de rama correspondicntes.

8. Eliminar los demds trayectos (asociados a las secuencias de bits)

correspondientes a los nodos no seleccionados.

9. Avanzar al siguiente nivel del diagrama trellis e ir nuevamente al paso 2.

10. En el 1iltimo nivel seleccionar como secuencia de bits estimada la asociada al
trayecto correspondiente al nodo de mayor métrica acumulada.

Un ejemplo de diagrama trellis en donde se aplica el algoritmmo tipo T se puede
apreciar en la figura 5.3, en la cual el nivel de inicio de aplicacién del algoritino es el
correspondiente a 7=2; el valor de .J es la métrica acumulada hasta cada uno de los
nodos respectivos; .J y J’ son las métricas respectivas de dos trayectos que
convergen en un nodo.

En base a los valores de .J, y al procedimiento de aplicaciéon de este algoritimo, la
mejor secuencia de bits hasta el nivel correspondiente a =5 es {+1, +1, -1, +1, -1},
la cual estd asociada a la secuencia de estados {[0 0], [0 +1], [+1 +1], [+1 -1], [-1 +1],
[+1 -1]}.
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J=4 J=7 J=8 J=14.5

00 < 0+ — -+t o [ ++ ++
J=2 J=15
-
0- S +-
L
Leyenda: J-=3
Métricas que se calculan: -t -
------- Trayectos del
diagrama trellis que se J=5
descartan
Trayectos del
trellis que se extienden
al siguientc nivel J o= J ..=8 Joax=12 Jx=158
=1 =2 =3 =4 =5

Niveles: =1,2,... K(2M+1)

Figura 5.3: Ejemplo de diagrama trellis para un detector de DS-CDMA multiusuario
subdptimo con algoritmo tipo T en un canal asincrono gaussiano con 3 usuarios.

T=1.

9.2.1 Diagrama de flujo de aplicaciéon del algoritmo tipo T
En la figura 5.3.1 se presenta el diagrama de flujo de aplicacién del algoritmo tipo

T.
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. 1. Seleccionar un nivel de inicio de aplicacién
del algoritmo tipe T

'

2. Calcular las métricas acumuladas "J" hasta
ual del diagrama trellis.
*

(_-—y cada nodo del nivel act ;
(

10. Seleccionar como
secuencia de bits

3. Es el nivel Si estimada la asociada al

actual el —_— trayecto
iltimo nivel? correspondiente al nodo

de mayor métrica
acumulada "J".

No +

4. Hallar la mayor métrica acumulada" Jpux
de las métricas calculadas en el paso 2

v

5. Sustraer de esta métrica acumulada maxima
la métrica acumulada de cada nodo
contendiente del mismo nivel y compararla con
el umbral T

v

6. Seleccionar los nodos que pasan la prueba del

umbral: J —J <T ; almacenar los
trayectos (asociados a las secuencias de bits)
respectivos.

v

7. Extender los nodos seleccionados hacia el
siguiente nivel del diagrama trellis, calculando
las métricas de rama correspondientes.

.

8. Descartar los demds trayectos (asociados a
las secuencias de bits) correspondientes a los
nodos no seleccionados.

7

9. Avanzar al siguiente nivel del diagrama
trellis.

(*) Si en un nodo convergen dos trayectos, sc escoge como métrica acumulada del
nodo la mayor de las métricas de los dos trayectos y se descarta el trayecto de

menor meétrica.

Figura 5.3.1 Diagrama de flujo de aplicacion del algoritmo tipo T
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5.2.2Secciéon del coédigo fuente que caracteriza al algoritmo

tipo T

A continuacién se presenta la seccion del cédigo fuente que caracteriza y distingue

al algoritino tipo T, y que es aplicado en cada nivel del diagraina trellis.

1) Se ordenan las métricas acumnuladas de mayor a menor:

sortv2 (sizeNT,JT,NT);

2) Se selecciona el primer nodo de mayor métrica acumulada:
J[0]=JT[0];
N[O]=NT[O];

sizeN=1;

3) Se seleccionan los nodos que pasan la prueba del umbral T:
z=1;
while (JT[0]-JT[z]l<=t && z<=sizeNT-1)
{J[z]=dT(z];
N[(z]=NT[z];
z++;

sizeN++;

Donde ademds de la descripcién de las funciones y matrices indicada en la seccién

9.1.2, la variable “t” contiene el valor del winbral del algoritmo T.
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5.3 Deteccion de DS-CDMA multiusuario aplicando el
algoritmo tipo T-M

Se aplicard el algoritmo tipo T-M al diagramna trellis de la siguiente manera:

El algoritino tipo T-M, también llammado “hibrido”, se aplicard de manera similar
al algoritmmo tipo T, pero con la diferencia de que el mdximo mimero de nodos
sobrevivientes estard limitado a una cantidad M [7]. Similarmente a los algoritmos M
y T, cuando el valor de T o y M<<2¥! el algoritino tiene complejidad
computacional reducida debido a que el mimero de cdlculos de métricas se reduce
significativaimente.

La aplicacion del algoritmo tipo T-M se puede resumir en los siguientes pasos en el
diagrama trellis:

1. Seleccionar un nivel de inicio de aplicacién del algoritmo.

2. Calcular las étricas acumuladas hasta cada nodo del nivel actual del
diagrama trellis. Si en un nodo convergen dos trayectos se escoge como
meétrica acumulada del nodo la mayor de las métricas de los dos trayectos y se
descarta el trayecto de menor métrica.

3. Verificar si el nivel actual es el iiltimo; si es asi ir al paso 11, de lo contrario
continuar al paso siguiente.

4. Hallar la mayor métrica acumulada .J, de las métricas calculadas en el paso
2.

9. Sustraer de esta métrica acumulada mdxima la métrica acumulada de cada
nodo contendiente del mismo nivel y compararla con el mmbral T, de acuerdo
con la “prueba del winbral”.

6. Seleccionar los nodos que pasan la prueba de umbral, es decir aquellos donde

Jowx —J; <T 'y almacenar los trayectos (asociados a las secuencias de bits)

respectivos.

7. Si el nimero de nodos que pasan la prueba del umbral es mayor que M,
restringir la seleccion a sélo los M nodos de mayor métrica.

8. Extender los nodos que pasan la “prueba del winbral” hacia el siguiente nivel

del diagrama trellis, calculando las métricas de rama correspondientes.



9. Eliminar los demds trayectos (asociados a las secuencias de bits)

correspondientes a los nodos no seleccionados.

10. Avanzar al siguiente nivel del diagrama trellis e ir nuevamente al paso 2.

11. En el 1ltimo nivel seleccionar como secuencia de bits estiiada la asociada al

trayecto correspondiente al nodo de mayor métrica acumnulada.

El algoritino tipo T-M tiene la ventaja de que restringe a una cantidad fija los
nodos seleccionados para ser extendidos al siguiente nivel, evitando asi que se
sobrepase un limite determinado de procesamiento si la cantidad de calculos
requeridos empleando sélo el algoritmo tipo T fuera demasiado alta. Sin embargo,
cabe notar que una desventaja es el procesamiento adicional requerido para llevar a
cabo la restriccién mencionada.

Un ejemplo de diagrama trellis que emplea el algoritino tipo T-M se puede apreciar
en la figura 5.4, en la cual el nivel de inicio de aplicaciéon del algoritmo es el
correspondiente a j=2; el valor de J es la métrica acumulada hasta cada uno de los
nodos respectivos; J y J’ son las métricas respectivas de dos trayectos que
convergen en un nodo.

En base a los valores de J, y al procedimiento de aplicacién de este algoritmo, la
mejor secuencia de bits hasta el nivel correspondiente a 5 5 es {-1, -1, -1, -1, -1}, la

cual estd asociada a la secuencia de estados {[0 0], [0 -1], [-1 -1], [-1 -1], [-1 -1], [-1

1]}.
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00

Leyenda:

Meétricas que se calculan

------- Trayectos del
diagrama trellis que se
descartan

Trayectos del
trellis que se extienden :
al siguiente nivel Sun=5 max Imax=10 =13

__J

1 =2 =3 =4 =)

Niveles: j=1,2,... K(2M+1)

Figura 5.4: Ejemplo de diagrama trellis para un detector de DS-CDMA multiusuario

subdptimo con algoritmo tipo T-M en un canal asincrono gaussiano con 3 usuarios.

T=1, M=2.

9.3.1 Diagrama de flujo de aplicacién del algoritmo tipo T-M
En la figura 5.4.1 se presenta el diagrama de flujo de aplicacion del algoritmo tipo

T-M.
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1. Seleccionar un nivel de inicio de aplicacién
del algoritmo tipo T-M

2. Calcular las métricas acumuladas "J" hasta |
cada nodo del nivel actual del diagrama trellis.
*

v

r—_b

11. Seleccionar como
secuencia de bits

3. Es el nivel g | estimada la asociada al
actual el e il trayecto
dltimo nivel? correspondiente al nodo

de mayor métrica
acumulada "J".

No*

4. Hallar la mayor métrica acumulada" J " de las métricas
calculadas en el paso 2

v

5. Sustraer de esta meétrica acumulada mdxima la métrica
acumulada de cada nodo contendiente del mismo nivel y
compararla con el umbral T

6. Seleccionar los nodos que pasan la prueba del umbral:
Jow —J, <T ; almacenar los trayectos (asociados a las
secuencias de bits) respectivos.

7b. Restringir la

7a. Es el nimero de Si - >
nodos que pasan la seleccion a soélo los
—
prueba del umbral M nodos de mayor
mayor que M? métrica.

No¢ )

8. Extender los nodos seleccionados hacia el siguiente nivel del
diagrama trellis, calculando las métricas de rama correspondientes.

v

9. Descartar los dem4s trayectos (asociados a las secuencias de bits)
correspondientes a los nodos no seleccionados.

v

L_ 10. Avanzar al siguiente nivel del diagrama trellis.

(*) Si en un nodo convergen dos trayectos, se escoge cormo meétrica acumulada del
nodo la mayor de las métricas de los dos trayectos y se descarta el trayecto de
menor métrica.

Figura 5.4.1: Diagrama de flujo de aplicacion del algoritmo tipo T-M



5.3.2Secciéon del cdédigo fuente que caracteriza al algoritmo

tipo T-M

A continuacion se presenta la seccion del cédigo fuente que caracteriza y distingue

al algoritmo tipo T-M, y que es aplicado en cada nivel del diagrama trellis.

1) Se ordenan las métricas acumuladas de mayor a menor:

sortv2 (sizeNT,JT,NT) ;

2) Se selecciona el primer nodo de mayor métrica acumulada:
J[0]=JT[0];
N[O]=NT[O];

sizeN=1;

3) Se seleccionan los nodos que pasan la prueba del umbral T, con la condicién
adicional de que no sobrepasen la cantidad de M nodos:
z=1;
while (JT[0]-JT[z]<=tl && z<=sizeNT-1 && z<=M1l-1)
{J[z]=JT[z];
N[z]=NT[z];
z++;

sizeN++;

Donde ademas de la descripcién de las funciones y matrices indicada en la seccién
|24 S . . .
0.1.2, la wvariables “t1” y “M1” contienen respectivamente los valores de los

parametros T y M del algoritimo T-M.
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5.4 Evaluaciéon del desempeno de la deteccion de DS-

CDMA multiusuario aplicando algoritmos

subéptimos tipo M, T y T-M.

El desempeno de la deteccion de DS-CDMA multiusuario aplicando algoritmos
subdptimos tipo M, T y T-M en cuanto a complejidad computacional dependerda de
los valores que se le asignen a M y a T en los algoritmos de seleccién de trayectos
descritos anteriorimente.

Al seleccionar los valores de M y T de dichos detectores subéptimos, debe tratarse
de obtener un compromiso adecuado entre la desventaja de pérdida en el desempeno
en términos de la tasa de error de bit y la ventaja de reducciéon de la complejidad
computacional. Los valores M y T deben ser graduados de acuerdo a los
requerimientos de cada sistema, de tal manera que se acerquen a la probabilidad de
error del detector 6ptimmo conjunto. En el presente trabajo se realiza esta graduacién
mediante pruebas con diferentes valores de M y T, considerando como valores de
referencia de inicio de dichas pruebas los minimos valores de estos pardmetros: M=1
y T=0.

Para el detector de DS-CDMA que emplea el algoritmo tipo M, se puede notar que
si se seleccionan M nodos por nivel del diagrama trellis, en vez de los 2¥ ' que se
seleccionan con el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo, entonces la cantidad
de meétricas calculadas por nivel serd de 2M en lugar de 2.2%°'; por lo tanto, si
M<<2¥" la complejidad computacional habra disminuido.

En el caso del detector tipo T, puesto que el nimero de nodos seleccionados para
ser extendidos hacia el siguiente nivel es variable, dependiendo de la “prucba del
umbral”, entonces también variard la complejidad computacional de nivel a nivel del
diagrama trellis.

Para evaluar el desempeno de estos detectores de DS-CDMA multiusuario
suboptimos con algoritinos tipo M, T y T-M se realizarin simulaciones por
computadora y los resultados de la simulacion se compararan con la curva de la tasa
de error de bit del detector de DS-CDMA convencional y con la curva de la tasa de

error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto. También se
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comparard con la curva de la tasa de error de bhit en un canal sin usuarios

interferentes.

5.5 Simulaciones del presente capitulo

5.5.1 Simulacion 5.1

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido SNR(dB) cuando se emplean los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos con algoritmos tipo M (M =2), T (T =1.5) y T-M (T =1.5,
M =2), y se compara con la del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto
y con la del detector de DS-CDMA convencional, al variar las amplitudes de los
usuarios interferentes en un canal asincrono gaussiano de 3 usuarios. Ademds, se
comparan los tiempos de procesamiento de las simulaciones (tiempo que le toma al
CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién). También se compara el
resultado con la curva de tasa de error de bit en un canal sin usuarios interferentes.

Tal como sec mencioné en la secciéon anterior, los valores de M y T se han fijado
mediante pruebas con diferentes valores de dichos pardametros, de tal manera que se
obtenga un desempeno en términos de tasa de error de bit de los detectores
subdptimos cercano al del detector éptiino conjunto para las condiciones simuladas.

La figura 5.5.a corresponde al caso donde los 3 usuarios tienen la misma amplitud
(A=1; A,=1; A,=1); la figura 5.5.b corresponde al caso donde los usuarios
interferentes tienen el doble de la amplitud del usuario deseado (A,=1; A,=2; A,=2);
¥ la figura 5.5.c corresponde al caso donde los usuarios interferentes ticnen el triple de
la amplitud del usuario descado (A4,=1; A,=3; A;=3).

Se emplean secuencias de cédigo de usuario de diseno “simple” de una longitud de
10 chips. Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias
de cédigo de los usuarios son las siguientes: p,, = -0.1, p,, = +0.1, p, = -0.1, p3, = -
0.1, pyy = -0.2, p,, = +0.2; y donde los retardos de ticmpo de los usuarios 1, 2y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,—3.

En las tablas 1.16, 1.17 y 1.18 del Anexo I, se registran los valores de los resultados

de la simulacién y también se indica el mimero de bits por usuario.
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BER usuario 1

BER usuario 1

1.0E+00

1.0E-01

1.0E-02
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1.0E-04
1.0E-05
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—@— Conv. canal de un usuario —ll—"Tipo M (M=2)
—— Tipo T (T=L.5) —— Tipo TM (T=1.5 M=2)
—»— Convencional —e— Optimo Conjunto

Figura 5.5.a: Simulacién 5.1 (4,=1; A,=1; A,=1)
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—a&— Tipo T (T=1.5) —¥— Tipo TM (T=1.5 M=2)

—¥— Convencional —=— Optimo Conjunto

Figura 5.5.b: Simulacion 5.1 (4,=1; A,=2; A,=2)
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Figura 5.5.c: Simulacion 5.1 (4,=1; A,=3; A,=3)

Andlisis e interpretacion de los resultados.- En las figuras 5.5.a, 5.5.b., y 5.5.c se
observa que el desecmpeno en términos de la tasa de error de bit de los detectores de
DS-CDMA multiusuario subdptimos M, T y T-M es muy similar al del detector de
DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto, para los valores de los pardametros M y T
seleccionados; y también es muy similar al del canal de un solo usuario, sin usuarios
interferentes. Este comportamiento contrasta con el del detector de DS-CDMA
convencional, ya que se observa que la brecha entre la curva de la tasa de error de bit
del detector de DS-CDMA convencional y la de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subdéptimos M, T y T-M se acrecienta notablemente a medida que se
incrementa el nivel de amplitud de los usuarios interferentes.

En las tablas .16, 1.17 y 1.18 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de
nodos minimo, maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que
procesan (calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos
nodos) los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos de tipo
T y T-M para cada valor de relacién senal a ruido simulado. En el caso del detector
de DS-CDMA multiusuario suboptimo que emplea el algoritmo tipo M, el mimero de

nodos que procesa por nivel es 2. Se observa que el promedio de nodos procesados por
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nivel en el diagrama trellis es menor en los detectores de DS-CDMA multiusuario
subéptimos que emplean los algoritimos de tipo T, T-M y M que el miinero de nodos
procesados por nivel del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, el cual
es igual a 4.

También se encuentran registrados en las tablas 1.16, 1.17 y 1.18 del Anexo I los
tiempos de procesamiento en segundos de la simulacién de deteccién (tiempo que le
toma al CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién) tanto para los
detectores de DS-CDMA 1nultiusuario éptimo conjunto como para los detectores de
DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritinos M, T y T-M para cada valor de
relacién senal a ruido simulado. Promediando estos tiempos sobre todos los valores de
relacion senal a ruido simulados, se observa que el tiempo promedio de procesamiento
de la simulacién de deteccién de los detectores de DS-CDMA multiusuario
suboptimos es menor que el del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto,
y es bastante menor en el caso del detector de DS-CDMA nultiusuario subéptimo
que aplica el algoritino tipo T, donde se logra reducir este tiempo promedio
aproximadamente en un 42%. La reduccién del tiempo promedio de procesamiento de
simulacién es la siguiente: cuando se aplica el algoritmo tipo T: en 42%; cuando se

aplica el algoritmo tipo T-M: en 38%; y cuando se aplica el algoritmo tipo M: en

26%.

5.5.2 Simulacién 5.2

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacién senal a ruido SNR(dB) empleando los detectores de DS-CDMA subéptimos
con algoritmos tipo M (M=1), T (T=0.1) y T-M (T=0.1, M=2) y se compara con la
del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto y con la del detector de DS-
CDMA convencional, al variar las amplitudes de los usuarios interferentes en un
canal asincrono gaussiano de 3 usuarios. También se compara con la tasa de error de
bit en un canal sin usuarios interferentes. En esta simulaciéon se emplea el valor
minimo del pardmetro M y un valor muy pequeno del pardmetro T. Ademds, se
comparan los tiempos de procesamiento de las simulaciones.

24

En la figura 5.6.a los usuarios interferentes tienen la msma amplitud que el

usuario 1 (A,=1; A,=1; A,=1), y en las figuras 5.6.b y 5.6.c los usuarios interferentes
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tienen el doble (A,=1; A4,=2; A;=2) y triple de amplitud (4,=1; A,=3; A;=3)
respectivamente.

Se emplean secuencias de codigo de usuario de diseno “simnple” de una longitud de
10 chips. Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias
de cédigo de los usuarios son las siguientes: p, = -0.1, p,, = +0.1, p,, = -0.1, p;,, = -
0.1, py = -0.2, py, = +0.2; y los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3.

En las tablas 1.19, 1.20 y 1.21 del Anexo I se registran los valores de los resultados

de la simulacién y también se indica el mimero de bits por usuario.
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Andlisis e interpretacion de los resultados.- A diferencia de la simulacién 5.1, en la
presente simulacion las curvas de tasa de error de bit de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos de tipo M (M =1), T (T =0.1) y T-M (T =0.1, M =2) se
alejan mucho de la curva de tasa de crror de bit del detector de DS-CDMA 6ptimo
conjunto a medida que se aumentan las amplitudes de los usuarios interferentes (ver
figuras 5.6.a, 5.6.b, y 5.6.c) deteriordndose su desempeno notablemente, aunque es
mejor que el desempeno del detector de DS-CDMA convencional. Esto se explica
debido a que los valores escogidos de los pardmetros T y M escogidos son menores
que los escogidos para la simulacién 5.1 y son demasiado pequenos. Como se podra
apreciar en el siguiente capitulo, el empleo de un filtro de blanqueamniento de ruido a
la salida del banco de filtros adaptados mejora significativamente el desempeiio de los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos para valores pequenos de los
pardmetros M y T.

En las tablas 1.19, 1.20 y 1.21 del Anexo I se encuentran registrados el nimero de
nodos minimo, méaximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que
procesan (calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos
nodos) los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritimos de tipo
T y T-M para cada valor de relacién senal a ruido simulado. En el caso del detector
de DS-CDMA multiusuario subéptimo que emplea el algoritino tipo M, el nimero de
nodos que procesa por nivel es uno. Se observa que el promedio de nodos procesados
por nivel en el diagrama trellis es menor en los detectores de DS-CDMA multiusuario
subdptimos que emplean los algoritmos de tipo T, T-M y M que el mimero de nodos
procesados por nivel del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, el cual
es igual a cuatro. También se observa que este promedio de nodos procesados por
nivel es menor que el obtenido en la simulacién 5.1, lo cual se explica debido a que el
valor de los parametros seleccionados M y T es menor. Sin embargo, cabe indicar que
en la practica no es recomendable el empleo de estos valores de M y T para un canal
con las condiciones de la presente simulacién, debido a que, como se scnald
anteriormente, el deterioro de desempeno de los detectores subéptimos en términos de
tasa de error de bit es demasiado alto.

También se encuentran registrados en las tablas 1.19, 1.20 y .21 del Anexo 1 los
tiempos de procesamicnto en scgundos de la simulacion de deteccion (tiempo que le

toma al CPU de la computadora ¢l procesamiento de la simulacion) tanto para los
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detectores de DS-CDMA 1nultiusuario éptimmo conjunto como para los detectores de
DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos tipo M, T y T-M para cada valor
de relacién senal a ruido simulado. Promediando estos tiempos sobre todos los valores
de relacién seiial a ruido simulados, se observa que el tiempo promedio de
procesamiento de la simulacién de deteccién de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos es menor que el del detector de DS-CDMA multiusuario
6ptimo conjunto. La reduccién del tiempo promedio de procesamiento de simnulacién
es la siguiente: para el detector tipo T: en 54%; para el detector tipo T-M: en 51%; y
para el detector tipo M: en 53%.

5.5.3 Conclusiones de las simulaciones del presente capitulo

Para las simnulaciones del presente capitulo se puede concluir que el desempeno en
términos de tasa de error de bit y de resistencia al problema del efecto cercano-lejano
de los detectores de DS-CDMA 1ultiusuarios subéptimos con algoritmos M, T y T-M
se acerca al descmpeno del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto
cuando se escogen valores adecuados para los valores de los pardmetros M y T; por
otro lado, cuando los valores de M y T son demasiado pequenos sus curvas de tasa de
error de bit se alejan demasiado. Cabe mencionar que la seleccion de los valores de M
y T se efectué mediante pruebas con diferentes valores de dichos pardmetros,
considerando como valores de referencia de inicio de dichas pruebas los minimos
valores: M=1 y T=0.

El mimero de nodos promedio en el diagrama trellis que procesan los detectores de
DS-CDMA multiusuario subéptimos M, T y T-M es menor que el mimero de nodos
que procesa el detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto. Asimismmo, en
todas las simulaciones existe una reduccién en el tiempo de procesamiento promedio
de la simulaciéon de deteccion de los detectores de DS-CDMA multiusuario
subdptimos que emplean algoritinos tipo M, T y T-M con respecto al tiempo de
procesamiento promedio del detector de DS-CDMA 1ultiusuario éptimmo conjunto.

Esto es consecuencia de una menor complejidad computacional.
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Capitulo 6

Deteccion de DS-CDMA multiusuario
suboptima con algoritmos tipo M, T y T-M,
empleando un filtro de blanqueamiento de

ruido en un canal asincrono gaussiano.

En el presente capitulo se estudia el efecto del empleo de un filtro de
blanqueamiento de ruido sobre el desempeno de los detectores de DS-CDMA
multiusuarios subéptimos que aplican los tres tipos de algoritmos: M, T y T-M en el
caso de un canal asincrono gaussiano. Este filtro de blanqueamiento de ruido es
aplicado a las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados del receptor de DS-
CDMA. En este caso, los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos
mencionados basaran su decision ya no en la observaciéon directa de las salidas
muestreadas del banco de filtros adaptados, sino en la observaciéon de las salidas de
este filtro de blanqueamiento de ruido, tal como se muestra en la figura 6.1.

Los detectores de DS-CDMA ultiusuario subdptimos con algoritmos de tipo M, T
y T-M que emplean un filtro de blanqueamiento de ruido a la salida del banco de
filtros adaptados se desempenan mejor que detectores similares que solamente
emplean un banco de filtros adaptados, lo cual se ha estudiado para un canal sincrono
gaussiano [7], y para un canal asincrono aplicando el algoritmo tipo M [13]. En el
presente capitulo se podria observar y evaluar la aplicacién de los tres tipos de
algoritmos M, T, y T-M junto con el filtro de blanqueamiento de ruido en la
deteccion de DS-CDMA en un canal asincrono gaussiano. Cabe indicar que la mejora
de desemperno mencionada se aprecia especialinente cuando los valores de M y T son
pequenios (muy cercanos o iguales a los valores mfnimos: M=1 y T=0), tal como se
muestra en la simulacién del presente capitulo.

La mejora en el desempeilo mencionada en el parrafo anterior se debe a que el
empleo del filtro de blanqueamiento de ruido produce un efecto de decorrelacion

parcial de las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados 7], [17]; aunque esto
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ocurre a expensas de una mayor procesamiento computacional, que involucra entre
otros el cdlculo de los valores del filtro de blanqueamiento de ruido y el
procesamiento de las salidas del filtro adaptado a través de éste.

En la seccién 6.1 se explica la obtencién del filtro de blanqueamiento de ruido ideal
y el efecto de decorrelacion parcial mencionado en el parrafo anterior. En la seccién
6.2 se explica la obtencion de un filtro de blanqueamiento de ruido cercano al ideal
pero con una complejidad computacional menor. En la seccion 6.3 se establece la
nueva métrica del diagrama trellis en base a las salidas del filtro de blanqueamiento
de ruido en un canal asincrono gaussiano. Finalinente, se evaliia mediante
simulaciones por computadora el efecto del filtro de blanqueamiento de ruido sobre el
desempeno de los detectores de DS-CDMA 1nultiusuario subdptimos cuando se

aplican los tres tipos de algoritinos: M, T' y T-M en dicho tipo de canal.

t g,z
| Filtro Adaptado N\ y’[ ] l[l
> Usuario 1 i
Senal de
Sincronizacion 1
y.,[i] gz[i]
Filtro Adaptado D o .
' Usuario 2 : * b[:]
Senal de
Sincronizacién 2 b []
—» b
y(t) — [l] Filtro de ga[z] 3
Filtro Adaptado s Blanqueamiento Etapa de 3
: — : S % > by[i]
Usuario 3 : de Ruido decisién con
Seiial de algoritmo tipo
Sincronizacién 3 ‘ M, Té6T-M
> bl
3 7 T
Filter Adaptado \yK[I] yhi ]
—p Usuario K . |

Senal de
Sincronizacion K

Figura 6.1: Detector de DS-CDMA multinusuario subéptimo con algoritmo tipo M, T

6 T-M empleando un filtro de blanqueamiento de ruido
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6.1 Filtro de blanqueamiento de ruido ideal

El filtro de blanqueamiento de ruido ideal se obtiene mediante la factorizacion de

Cholesky de la matriz de correlaciones cruzadas parciales R.
Para cada matriz positiva-definida R existe una matriz triangular inferior F (es
decir, F=0 para i<k) con elementos diagonales positivos tal que [2]:
R =F'F. (6.1)

La matriz triangular inferior F que satisface la ecuaciéon R = F'F tiene la siguiente

estructura, basdandonos en [13] y [14]:

FO 0 0 .. 0 0
F] F)] 0o .. 0o 0

F=|0 F1 Fo .. o o] (6.2)
0 0 0 F[1] F[0]

donde la matriz F[0] es triangular inferior de dimension K x Ky F[1] es triangular

superior con diagonal cero de dimensién K x K, de manera que:

R[0] = F'[0JF[0] + F'[1]F[1], (6.3)
R[1] = FTO]F[1]. (6.4)
Es facil verificar que F’F=R, donde como se vio en el capitulo 4, R es:
R[0] R[] 0 0 0
R[] R[] R'1]] .. 0 0
R=|0 R[l] R[0] 0 0o | (6.5)
0 0 0 R(1] RJ0]
Y R[0] al igual que R[1] tienen dimensién K x K.
Por brevedad, denotaremos la inversa de la transpuesta de la matriz F por:
(F7)" = FT. (6.)
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A esta matriz F~7 se la conoce como “filtro de blanqueamiento de ruido”, por el
motivo que se explicard a continuacion.

Si las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados y son procesadas por el
filtro de blanqueamiento de ruido, el modelo equivalente de tiempo discreto luego de

pasar por dicho filtro es:

Se sabe que las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados de la ecuacion

(3.15) se pueden expresar como [2]:

y=RA bin, (6.8)

donde n es un vector de ruido aleatorio gaussiano de media cero y covarianza igual a
Enn"']=c’R [2], de manera que los componentes del vector de ruido n no son
independientes, y por este motivo no se le considera un vector de ruido blanco; las
demas matrices fueron definidas en el capitulo 4.

Reemplazando la ecuacién (6.8) en (6.7) se obtiene:
y=F "F'FA,b+F 'n, (6.9)
y=FA, b+n, (6.10)

donde nes un vector de ruido blanco gaussiano, considerado “blanco” debido a que
los componentes de dicho vector son independientes, ya que su covarianza es igual a

ol [2], lo cual se puede observar en la signiente ecuacién:
E[fi’ | = F 'RF ' = o1, (6.11)

donde I es la matriz identidad. De las ecuaciones (6.8) y (6.10) se puede apreciar que
se ha transformado el ruido coloreado (no blanco) de la matriz de salidas muestreadas
del banco de filtros adaptados de la ecuacion (6.8) en una matriz de ruido blanco
gaussiano en la ecuacién (6.10).

Debido a que existe una correspondencia de uno a uno entre y e y, tanto los

modelos discretos de las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados como de
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las salidas del filtro de blanqueamiento de ruido contienen la misma informacion
sobre los datos de la secuencia total de bits transmitida.

Ademads de producir el blanqueamiento de la matriz de ruido de las salidas del
banco de filtros adaptados, gracias a la estructura de la matriz F, la cual como se
menciond es triangular inferior, con ceros en la parte superior derecha, el empleo del
filtro de blanqueamiento de ruido produce un efecto de decorrelaciéon parcial de la
matriz de salidas del banco de filtros adaptados, lo cual mejora el desempernio de los
detectores DS-CDMA subéptimos de tipo M, T y T-M (7], [17].

El efecto de decorrelacion parcial se puede apreciar haciendo la siguiente
comparaciéon entre las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados en el
instante +ésimo y las salidas del filtro de blanqueamiento de ruido:

La matriz de salidas muestreadas del banco de filtros adaptados en el instante %

ésimo se puede escribir como (2]:
y[i] = R7[1]Ab{i + 1] + R[0]AbJs] + R[1]Ab[i — 1] + ns]. (6.12)

Es decir, en el instante #ésimo dicha matriz estd en funcién tanto de la matriz de
bits en el instante anterior b[i —1] como de la matriz de bits el instante posterior
bli + 1], a través de las matrices de correlaciones R[1] y R'[1] respectivamente.

En cambio, la matriz de salidas del filtro de blanqueamiento de ruido en el

instante i-ésimo se puede escribir como [2]:
¥(i) = F[0]Ab[i) + F[1)Ab[s — 1] + i) . (6.13)

En este caso, se puede apreciar que en el instante #ésimo la matriz de salidas del
filtro de blanqueamiento de ruido y[¢] ya no estd en funcién de la matriz de bits en el
instante posterior b[z + 1]; por lo tanto se ha obtenido una decorrelacién parcial de
¥[¢] con respecto a bfz+1], lo cual se manifiesta en una disminucién de la
interferencia multiusuario.

Para hallar la matriz F que satisface la ccuacion (6.1), el algoritmo de
deﬂcomposici(’)n de Cholesky puede ser aplicado directamente a la matriz R, con lo

. . - e,
cual es posible obtener un filtro idcal de la siguientc manera [15]:
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Sea I=K(2M+1),

1) Paran =1, I-1,....2 |1:

F, = JR -3 (FLP,

j=n+1

2)Para 3=n-1,m-2,...,2,1:

1 1
F:l.j . __“_[an - Z F;,HF;,]]’ (6‘14)

lI=n+1

donde F,; y R, representan los componentes de la n-¢sima fila y pésima columna de

las matrices F y R respectivamente.

6.2 Obtencion de un filtro de blanqueamiento de ruido

practico cercano al ideal.

En el caso del esquema DS-CDMA asincrono, puesto que la matriz R es muy
grande con una dimension igual a K(2M+1) x K(2M+1), se hace impractico el
método descrito en el punto anterior de aplicaciéon de la factorizacion de Cholesky a
toda la matriz R y de la posterior inversién de la matriz F” requerida para hallar el
filtro de blanqueamiento de ruido F~7. Por lo tanto, es conveniente aplicar un método
de menor complejidad, tal como el que se describe a continuacién, el cual esta basado
en la informacioén que se puede encontrar en [15], [17] y en [13].

El filtro de blanqueamiento de ruido F 7T tiene la estructura de una matriz

triangular superior derecha, de dimension K(2M+1) x K(2M+1). Basandonos en [15]:

W, W, W, Wi s
0 W, wz':s wz;zu 1
F'=| o 0 W, f (6.15)
: : Wananin
g 0 0 ) Warrnans K(2M+1)xK(2M+1)

donde W,; es una matriz de dimension K x K, que ticne los siguientes valores:
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(F'[0])"", para j=i,
WiJ: (6.16)
(=1) W, ,F'[1] (F'[0]) !, para j=i+1, i+2, ...(2M+1),

y donde las matrices F[0], y F[1] pueden ser obtenidas a partir de las siguientes

ecuaciones que las relacionan con las matrices R[] y R[1], basdandonos en [17]:
R[0] = F'[0]F[0] + F'[1]F[1], (6.17)
R[1] = F'[O]F[1]. (6.18)

El cilculo de F[0] y F[1] no es directo, pero se puede estimar mediante el siguiente
procedimiento [17]:

Primero, de la ecuacién (6.18) s¢ desprende que:
F[1] = (F"[0))'R[1]. (6.19)
Luego, a partir de las ecuaciones (6.19) y (6.17) se obtiene que:
R[0] = F"[0]F[0] + R™[1](F[0]) *(F"[0]) "'R[1], (6.20)
R[0] = F’[0]F[0] + R[1](F'[0] F[0])"" R[1]. (6.21)

Mediante la sustitucion de variable siguiente:

X = F7|0] F[0], (6.22)
se obtiene que:
R[0] = X+ R'[1]X "R[1]. (6.23)

La matriz X puede estimarse a través del siguiente algoritino recursivo,

basdndonos en [17]:
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n=0;
X,.=R/[0];
While ||R[0]-X,—R[1](X,) 'R[1]|| >¢;
X,..=R[0]-R[1](X,) "R[1];
n++;
X=X, (6.24)

donde ¢ es el error de estimacion, definido como la norma de la diferencia entre R[0] y
la reconstrucciéon de R[0] basado en X, usando la ecuacién (6.23). El algoritmo se
detiene cuando se cumple que ||R[0]—X,—R7[1](X,) 'R[1]|| <e.

Una vez que se ha obtenido la matriz X, la descomposicién de Cholesky de esta
matriz de dimensién K x K nos dard F[0]; y reemplazando F[0] en la ecuacién (6.19)
se obtiene F[1].

Ha sido demostrado que si se consideran sélo las primeras “p” sub-matrices W;, de

izquierda a derecha, de cada fila de sub-mnatrices que componen la matriz del filtro de

blanqueamiento de ruido F~7 que se muestra en la ecuacién (6.15), de tal manera que

[{Po% 1

el valor de sea mucho menor que el mimero total de columnas de la matriz,

p
entonces se obtiene un filtro de blanqueamiento de ruido que mantiene un desempeno
cercano al del filtro ideal pero con una menor complejidad [13], ya que se consideran
s6lo los valores mas significativos. Por ejemplo, si se consideran sélo las primeras 2
sub-matrices W,; de cada fila de sub-matrices, entonces la matriz del filtro de

blanqueamiento de ruido F~7 de la ecuacion (6.15) se reduce a una matriz que tiene

la siguiente forma:

W, Wi 0 ‘ ’
0 W,, Was ‘ ’
F i = D ’ "
Wartoman
0 0 0 0 WzM-H,ZMH K(2M+1)xK(2M+1)
(6.25)

Mediante este método, se reduce la cantidad de operaciones para el cdlculo de los

componentes del filtro, y puesto que el mimero de componentes del filtro es menor
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también se reduce el ntmero de operaciones necesarias para el procesamiento de la

matriz de salidas muestreadas del banco de filtros adaptados a través de él.

6.3 Funcion métrica del detector de DS-CDMA
multiusuario 6ptimo conjunto cuando se emplea un
filtro de blanqueamiento de ruido en wun canal

asincrono gaussiano

La funcién meétrica total del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto
que fue hallada en la ecuacién (4.12) puede expresarse en funcion de las salidas del
filtro de blanqueamiento de ruido y, teniendo en cuenta que en base a la ecuacién

(6.7): y=F"y , de la siguiente manecra:
Q,.s(b)= 2b"A, F'y —b"Hb, (6.26)

donde H=A RA,,.

La expresion b"A, Fy de la ecuacién anterior se puede escribir como:
K(2M+1) K-1
T To o ] ;e
b AM’F y- Z y) r‘u“}b}LU},ﬂ(;] +ZAN(;—H'I}JJ--HL{J},N(;-u} '”'((l)’ (()27)
J=1 n=1
donde f” es la componente de la 7ésima fila y résima columna de una matriz de
dimensién K x K que tiene la siguiente estructura:
F0] Fall] = Byl
Fn[()] 52[0] FZK[]']

Fm[()] FKZ[()] FKK[[)]

y en la que F[0] y Fj[1] son los elementos de la i-ésima fila y j-ésima columna de las
matrices F[0] y F[1] respectivamente, las cuales fueron definidas anteriormente;

mientras que el segundo término se puede escribir, baséndonos en resultados de [2],

comao:
K(2M+1)

K-1
b'Hb= >, Ab Ao +2) b Aus P amis |+ B)- (6.28)
n=1

w(3)7
j=1
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Entonces, la funciéon métrica total del diagrama trellis basada en las salidas del

filtro de blanqueamiento de ruido es 2(c)—(3); es decir:

Q. (b)= > 27

K(2M+1) [
=1

~(3) Jj'*(J) ~(5) + Zfl"(l n)"j n (5).5(j n)] ......

""" —Aub [Aa(nbj +22 - om Pt n)m-(j)]' (6.29)

De la ecuacion (6.29) se desprende que la funcién métrica de rama es:

K-1
anj A*(J) J (2'!/ f;‘(J) K(3) AA‘(J’)bj) + QZ AN(J’ ")bj n (gj-,;(j).x(j n) AN(J‘)bJpK(J' ")v"'(j)) '(6'30)

n=1
Descartando de la ecuacion (6.30) los términos que no dependen de b, y

simplificando:

J"Wf Ak(]) Jny(J) ~(J) + ZAA(J n) j-n (JJfK(J) K(j—n) [l"(j)bjp"(j—'l)"‘(j))' (6'31)

n=1
La secuencia de bits a ser detectada corresponde a aquélla que maximiza la funcién
métrica total mostrada en la ecuacién (6.29). Esta maximizacion serd efectuada
empleando un diagrama trellis similar al descrito en los capitulos anteriores, donde la
funcién meétrica de rama sers la mostrada en la ecuacién (6.31), y donde se empleardan

los algoritmos tipo M, T y T-M para la seleccién de trayectos.

6.4 Evaluaciéon del desempeno de los detectores de DS-
CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos tipo
M, Ty T-M y con filtro de blanqueamiento de ruido

en un canal asincrono gaussiano.

Para evaluar el comportamiento de los detectores de DS-CDMA multiusuario
subdptimos con algoritmos tipo M, T 'y T-M y con filtro de blanqueamiento de ruido
se realizardan simulaciones por computadora, cuyos resultados se compararin con los
resultados de la simulacion 5.2 del capitulo anterior en donde no se empleé el filtro de

blanqueamiento de ruido. Se simula como referencia la tasa de error de bit del
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detector de DS-CDMA convencional, y la tasa de error de bit del detector de DS-

CDMA multiusuario éptimo conjunto.

6.5 Simulaciones del presente capitulo

6.5.1 Simulacion 6.1

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido SNR(dAB) de los detectores de DS-CDMA multiusuario
subéptimos con algoritmos tipo M (M=1), T (T=0.1) y T-M (T=0.1, M=2) cuando
se emplea un filtro de blanqueamiento de ruido a la salida del banco de filtros
adaptados en un canal asincrono gaussiano de 3 usuarios, al variar las amplitudes de
los usuarios interferentes; cabe indicar que se ha empleado un filtro de
blanqueamiento de ruido cercano al ideal, similar al descrito en la seccién 6.2, y se
han considerado sélo las primeras 2 sub-matrices W, de cada fila de sub-matrices del
filtro de blanqueamiento de ruido F”, de manera similar a la matriz que se mostré
como ejemplo en la ecuacion (6.25). Se compara el resultado con la tasa de error de
bit del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, con la del detector de
DS-CDMA convencional, y con la de un canal sin interferentes. Se emplean los
mismos valores pequenos de los pardmetros M y T que se emplearon en la simulacién
5.2 del capitulo anterior, siendo la diferencia que en este caso se emplea el filtro de
blanqueamiento de ruido. Se comparan los tiempos de procesamiento de las
simulaciones (tiempo que le toma al CPU de la computadora el procesamiento de la
simulacidn).

Se emplean secuencias de cédigo de usuario de diseno “simple” de una longitud de
10 chips. Las correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias
de cédigo de los usuarios son las siguientes: py, = -0.1, py; = +0.1, py = -0.1, py, = -
0.1, p,, = -0.2, p,, = +0.2; y los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3.

En la figura 6.2.a los usuarios interferentes tienen la misma amplitud que el

usuario 1 (A,=1; A,=1; A,=1), y en las figuras 6.2.b y 6.2.c los usuarios interferentes
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tienen el doble (A;=1; A=2; A=2) y triple de amplitud (A,=1; A,=3; A,=3)

respectivainente.

En las tablas .22, 1.23 y 1.24 del Anexo I se registran los valores de los resultados

de la siinulacién y también se indica el nimero de bits por usuario.

BER usuario 1

1.0E4+00
1LOE01 o
1.0E-02
<< - —
\ =
1.0E-03 :J
-
1.0E-04 D
1.0E-05
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SNR (dB)
—@— Conv. canal de un usuario —¥— Convencional
—i— Tipo M con FBR (M=1) ~#— Tipo T con FBR (T=0.1)

—>— Tipo TM con FBR(T=0.1 M=2) —— Optimo Conjunto

Figura 6.2.a: Siinulacién 6.1 (A,=1; A,=1; A,=1)
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BER usuario 1

BER usuario 1

1.0E+00

1.0E-01 4

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04 TN

1.0E-05
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SNR (dB)

—@— Conv. canal de un usuario —¥— Convencional
—~8— Tipo M con FBR (M=1) —&— Tipo T con FBR  (T=0.1)
—¥— Tipo TM con FBR(T=0.1 M=2) —— Optimo Conjunto

Figura 6.2.b: Simulacion 6.1 (A,=1; 4,=2; A,=2)

1.0E+00
1.0E-01 - ’ e
i = .
1.0E-02
1.0E-03 N -
I,
b N
1.0E-04 TN\
o —
1.0E-05
3 4 D 6 s 8 9 10 11 12

SNR (dB)

—a—Conv. canal de un usuario  —%— Convencional
—4-— Tipo Mcon FBR (M=1) ~—+—Tipo Tcon FBR (T=0.1)
- Tipo TMcon FBR(T=0.1 M=2) —«— Optimo Conjunto

Figura 6.2.c: Simulacién 6.1 (A,=1; A,=3; A,;=3)
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Analisis e interpretacion de los resultados.- En las figuras 6.2.a, 6.2.b y 6.2.c se
observa que el empleo del filtro de blanqueamiento de ruido produce una mejora
significativa en el desempeno de los detectores de DS-CDMA multiusuario
subdptimos M, T, y T-M cuando se utilizan valores pequenos de los parametros M, y
T como los empleados en esta simulacion, en comparacién con su desemperiio sin filtro
de blanqueamiento de ruido (ver figuras 5.6.a, 5.6.b y 5.6.c de la simulacién 5.2 del
capitulo anterior). Al variar las amplitudes de los usuarios interferentes, las curvas de
tasa de error bit de los detectores de DS-CDMA multiusuario subdptimos se
mantienen muy cercanas a la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA
multiusuario éptimo conjunto. Ademads también se acercan a la curva de tasa de error
de bit en un canal sin usuarios interferentes. Este comportamiento contrasta con el
del detector de DS-CDMA convencional, ya que se observa que la brecha entre la
curva de la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA convencional y la de los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos M, T y T-M se acrecienta
notablemente a medida que se incrementan las amplitudes de los usuarios
interferentes.

Cabe mencionar que a pesar de estarse empleando un filtro de blanqueamiento de
ruido en la simulacién del presente capitulo, éste no compensa completamente la
degradacién introducida por los algoritmos subdptimos. Esto se explica por el hecho
de que el filtro de blanqueamiento de ruido tiene un efecto de decorrelacién parcial,
tal como se explicé anteriormente.

En las tablas 1.22, 1.23 y 1.24 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de
nodos minimo, maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que
procesan (calculando las dos funciones meétricas de rama que se extienden de dichos
nodos) los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritinos de tipo
T y T-M y con un filtro de blanqueamiento de ruido, para cada valor de relacién
sefial a ruido simulado. En el caso del detector de DS-CDMA multiusuario subéptimo
que emplea el algoritmo tipo M con filtro de blanqueamiento de ruido, el mimero de
nodos que procesa por nivel es 1. Se observa que el promedio de nodos procesados por
nivel en el diagrama trellis es menor en los detectores de DS-CDMA multiusuario
suboptimos que emplean algoritinos de tipo T, T-M y M con filtro de blanqueamiento
de ruido que el mimero de nodos procesado por nivel del detector de DS-CDMA

multiusuario éptimo conjunto, el cual es igual a 4.
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También se encuentran registrados en las tablas 1.22, 1.23 y 1.24 del Anexo I los
tiempos de procesamiento en segundos de la simulacion de deteccion (tiempo que le
toma al CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién) tanto para los
detectores de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto como para los detectores de
DS-CDMA multiusuario subéptimos M, T y T-M con filtro de blanqueamiento de
ruido para cada valor de relacién senal a ruido simulado. Promediando estos tiempos
sobre todos los valores de relacién senal a ruido simulados, se observa que el tiempo
promedio de procesamiento de la simulaciéon de detecciéon de los detectores de DS-
CDMA multiusuario subéptimos con filtro de blanqueamiento de ruido es menor que
el del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto. La reducciéon de este
tiempo promedio de procesamiento de simulacion es la siguiente: para el detector tipo
T (T=0.1): en 30%; para el detector tipo T-M (T=0.1, M=2): en 30%; y para el
detector tipo M (M=1): en 29%.

6.5.2 Conclusiones de la simulaciéon del presente capitulo

Para la simulacién del presente capitulo se puede concluir que el empleo de un
filtro de blanqueamiento de ruido a la salida del banco de filtros adaptados junto con
los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos de tipo M, T y
T-M proporciona una mejora notable en su desempeno tanto en términos de la tasa
de error de bit como de resistencia al problema del efecto cercano-lejano, a pesar de
que se emplean valores pequenos de los pardmetros M, T y T-M, en comparacién con
su desempeno sin el empleo de dicho filtro de blanqueamiento de ruido. Este hecho se
debe al efecto de decorrelaciéon parcial proporcionado por el filtro de blanqueainiento
de rnido, que fue explicado anteriormente, y que se manifiesta en una disminucion de
la interferencia multiusuario.

Adicionalmente, la curva de la tasa de error de bit de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos con algoritmos de tipo M, Ty T-M y con filtro de
blanqueamiento de ruido se acerca a la curva de probabilidad de error de bit del
detector de DS-CDMA multiusuario éptimo y la de un canal sin usuarios

interferentes; y esto ocurre a una complejidad computacional bastante menor.
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Capitulo 7

Deteccion de DS-CDMA multiusuario
subéoptima con algoritmos M, T y T-M en un
canal asincrono gaussiano con
desvanecimiento Rayleigh lento y plano de un

solo trayecto.

En el modelo bédsico de la senal DS-CDMA que atraviesa un canal asincrono
gaussiano del capitulo 2, las amplitudes de los usuarios A, y las formas de onda de
secuencias de codigo s.(t) son las que se obtienen en el receptor. Sin embargo,
frecuentemente estas amplitudes y formas de onda de secuencias de cddigo recibidas
no coinciden con las enviadas por los transmisores, debido a la atenuacién y
distorsion del canal. El desvanecimiento se refierc a condiciones del canal variantes en
el tiempo. Cualquier sistema con transmisores y/o receptores moéviles estd sujeto al
desvanccimiento [2].

En el presente capitulo se considera que la senal de cada usuario del sistema DS-
CDMA atraviesa un canal con desvanccimicnto Rayleigh independiente del de los
demds usuarios; y ademads se asume que la senal de cada usuario estd compuesta de
un solo trayecto con desvanecimiento; estas dos condiciones se grafican en la figura
7.1. El hecho de modelar un solo trayecto con desvanecimiento es vilido para
radiocomunicaciones méviles CDMA en dreas suburbanas [16]; ya que en este caso
usualmente hay un solo trayecto dominante, aunque afectado por el desvanecimiento
[20], con respecto a los demds trayectos mds débiles que conforman la senal que en
principio es multitrayecto. Este tinico trayecto generalinente es tan dominante que la
separacién de trayectos adicionales mis débiles de la senal de cada usuario
proporciona poca mejora [20] con respecto a la ganancia en desempeno que se pudiera
obtener mediante técnicas que aprovechan la diversidad multitrayecto, tales como

técnicas de combinacion de trayectos [3]. Este caso contrasta con el de dreas urbanas
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de edificios altos, donde si se obtiene una ganancia de diversidad multitrayecto

substancial [20] mediante el empleo de las técnicas mencionadas.

Se considerard que el desvanecimiento, cuyos efectos se estudiaran, es plano y
lento. Al ser plano en frecuencia solo afecta a las amplitudes recibidas pero no
introduce distorsién en la forma de onda de secuencia de cédigo; y al ser lo
suficientemente lento, las amplitudes son constantes durante un intervalo de tiempo
de bit. Ademads asumiremos que el desvanecimiento es lo suficientemente lento de
manera que los cambios de fase pueden ser estimmados por el receptor sin ningin error;

es decir, es posible lograr una deteccién coherente ideal [3].

(4 _—'X_—_—’X
! !

§(t—iT-7,) G,
b, _+X > Mt
8, (t—iT—T,) Glil n(?)
ruido

b

] ——» > >< — blanco
At >T< T gaussiano

5(t—iT—1,) Gl

Coeficiente de
desvanecimiento Rayleigh

Figura 7.1: Modelo de un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh

para un sistema DS-CDMA



7.1 Modelo de la senal DS-CDMA en un canal asincrono
gaussiano con desvanecimiento Rayleigh lento y

plano de un solo trayecto.

Para describir el canal con desvanecimiento Rayleigh es conveniente emplear un
modelo matemdtico con valores complejos, generalizando el modelo de la ecuaciéon

(2.1) tal como sigue [16]:
K M
y(t) =" Ciliblils,(t —iT —7,) + an(t), (7.1)
k=1 i=— M
donde C,[7 es una variable aleatoria compleja que representa el coeficiente de
desvanecimiento. Los procesos aleatorios {CJd} son independientes de usuario a
usuario. Para cada usuario A-ésimo, el médulo de Cy7 denotado como |C, también
llamado “envolvente”, es una variable aleatoria que tiene una funcién de densidad de
probabilidad Rayleigh; en este caso, las componentes reales e imaginarias de Cyf7] son
procesos aleatorios Gaussianos independientes de media cero y desviacion estandar
igual a o,. La fase de CJi es una variable aleatoria que estd uniformemente
distribuida entre [0, 2a]. Ademds, en la ecuacién (7.1), n(t) es una variable aleatoria
Gaussiana compleja, de media cero y densidad espectral de potencia unitaria.
Como se indico, la funcién de densidad de probabilidad de la “envolvente” |C, | es

de tipo Rayleigh, la cual haciendo el cambio de variable |C, |=R se expresa por la

siguiente ecuacién [3]:

hin)=Ze"P, 120, (72)
a

x

donde se cumple que el segundo momento de la “envolvente” |C; | es igual a [3]:

2

=27, (7.3)

E| g,

1'2 .
)il g

116



7.2 Eficiencia multiusuario asintética del detector de
DS-CDMA convencional y del detector de DS-
CDMA multiusuario 6ptimo conjunto en un canal

asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh.

Para realizar una comparacion entre la eficiencia multiusuario asintética del
detector de DS-CDMA convencional y la del detector de DS-CDMA multiusuario
optimo conjunto en un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh, es
necesario conocer primero la probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA
convencional en un canal de un solo usuario, sin usuarios interferentes, bajo las

condiciones mencionadas, la cual es la siguiente [16]:

Y =3 \j1+1- (7.4)
Yo

donde a ~, se le denomina “relacién senal a ruido promedio por bit”, y se define por:

5 e ;, e s (7.5)

1]

donde |C'k|2 = E“Cklz] fue definido en la ecuacién (7.3). La variable N,es igual a 27,

siendo ¢® la varianza del ruido blanco gaussiano. ¢, es la energia de bit.

Cuando o — 0 se cuimnple que la ecuacién (7.4) se puede expresar como [16]

pk/ = _1_ +0[_1_ , (7.6)

4y, Yo

donde con respecto a la notaciéon “o(.)”, una funcién f(n) se denota como o(g(n))
cuando para todo ¢>() existe algiin d>0 tal que 0 < f(n) <cg(n) para todo n >d,
donde el valor de d no debe depender de n, pero puede depender de ¢ [26].

La eficiencia multiusuario asintética en el caso de un canal asincrono gaussiano con
desvanecimiento Rayleigh se define por la siguiente ecuacién [16]:

7, = lim jif—, (7.7)

Ny, -0
No— ’Yn
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o en forma equivalente:

¥
7 = lim . (7.8)
4 o ’)(rii

donde a v, se le denomina “relacién senal a ruido efectiva promedio por bit”, donde

Vg < Vo Y s€ lE define por:

1

Yooy = 4P’ (7.9)

Se sabe que la probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario
optimo conjunto en un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh tiene

las siguientes cotas, asintéticamente, en la region en donde la relacién senal a ruido es

alta [16):

1
—< A §—1—+0i. (7.10)
4’)/0 4'70 \’YU

A partir de la ecuacién anterior y de la ecuacion (7.9) se obtiene que la relacién
sefial a ruido efectiva promedio del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo

conjunto es [16):

pi— —_—. (7.11)
Vet 1 1
+ o0

Yo Yo
Reemplazando la ecuacién anterior en la ecuacién (7.8), se obtiene, basandonos en
[16], que la eficiencia multiusuario asintética del detector de DS-CDMA multiusuario
6ptimo conjunto en un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh es

unitaria, cs decir:
7 =1, (7.12)

excepto cuando las formas de onda de sccuencia de cédigo estan fuertemente
correlacionadas, con correlaciones cruzadas iguales a la unidad [16)].

Esto significa que el desempeno en términos de probabilidad de error de bit de un
usuario empleando un detector multiusuario éptimo conjunto se acerca al desempeno

de la probabilidad de error de bit. de dicho usuario en un canal sin usuarios

interferentes.
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Para el caso del detector de DS-CDMA convencional en un canal asincrono
gaussiano con desvanecimiento Rayleigh, el nivel de “saturacién” de la probabilidad
de error de bit cuando o—0 estd dada por la siguiente aproximacién, para dos
usuarios de igual energia [16], [22]:

lim P =~ s A
=0 6N

(7.13)
donde N es el ntimero de chips por bit, también llamado longitud de la forma de onda
de secuencia de cdédigo, cuando ésta es seleccionada de manera aleatoria; es decir,
cuando la polaridad de cada uno de los chips de la forma de onda de secuencia de
codigo de cada usuario es independiente y es 1 6 —1 con igual probabilidad.

Es decir, el limite de la ecuacion (7.13) es el valor minimo o “piso” que alcanza la
probabilidad de error de bit del detector de DS-CDMA convencional cuando el ruido
gaussiano o tiende a cero. Esto implica que cuando o tiende a cero, la probabilidad
de error de bit no tiende a cero, a menos que todas las correlaciones cruzadas
parciales de las formas de onda de secuencias de cédigo de los usuarios sean iguales a
cero.

Reemplazando la expresion del nivel de saturaciéon de la probabilidad de error de
bit del detector de DS-CDMA convencional dado en la ecuacién (7.13) en la ecuacién

(7.9) se obtiene que la relacién senal a ruido efectiva promedio del detector de DS-

CDMA convencional para este nivel de saturacion es:

. 3N
2
Reemplazando la ecuacién (7.14) en la ecuacion (7.8), se halla que la eficiencia

multiusuario asintética del detector de DS-CDMA convencional en un canal asincrono

gaussiano con desvanecimiento Rayleigh es igual a cero, es decir [16]:
7 =0 (7.15)

La ecuacién anterior significa que la eficiencia multiusuario asintética del detector
de DS-CDMA convencional es cero en presencia de desvanccimiento Rayleigh, con la
excepcion indicada anteriorimente. Iiste hecho contrasta con la eficiencia multiusuario

asintotica del detector de DS-CDMA convencional en ausencia de desvanecimiento

Rayleigh.
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7.3 Evaluaciéon del desempeno de los detectores de DS-
CDMA multiusuario subéptimos de tipo M, T y T-
M en un canal asincrono gaussiano con

desvanecimiento Rayleigh

Para el caso de los detectores de DS-CDMA multiusuarios subdptimos con
algoritmos tipo M, T y T-M en un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento
Rayleigh, su desempeno en términos de tasa de error de bit se evaluara por medio de
simulaciones por computadora. Se tomaran como referencias de comparacion la curva
de la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto y
la tasa de error de bit del detector de DS-CDMA convencional. Se espera que el
desempeno de los detectores de DS-CDMA multiusuarios subéptimos mencionados se
acerque al del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, pero con una

menor complejidad computacional.

7.4 Simulaciones del presente capitulo

Para las simulaciones 7.4.1, 7.4.2, y 7.4.3 se introducira la variable SNR.+(dB), a la
que denominaremos “relaciéon senal a ruido promedio expresada en funcién de la

varianza del ruido, en decibelios”, y la definiremos como:
[ I3 ASEREY
SNR.(dB) = 10log,, (0—"2 leIZ] . (7.16)

Se va a emplear la expresién anterior con el objetivo de mantener uniformidad y
semejanza con la expresiéon de senal a ruido en decibelios SNR(dB) de la ecuacién
(3-29), la cual también estd expresada en funcién de la varianza del ruido gaussiano
@, y ha venido siendo empleada en las simulaciones de los capitulos anteriores.

Cabe indicar que a partir de las ecuaciones (7.16) y (7.5) se puede establecer la

siguiente relacion:

SNRo(dB) = 4,(dB) + 3dB, (7.17)

120



donde como se vio en la ecuacion (7.5), «,es la relacién senal a ruido promedio de bit

expresada en funcién de la variable Ny=20¢

7.4.1 Simulacién 7.1

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido promedio expresada en funciéon de la varianza del ruido, cn
decibelios, SNR+(dB), cuando se emplean los detectores de DS-CDMA multiusuario
suboptimos de tipo M (M=2), tipo T (T=0.1) y tipo T-M (T=0.1, M=2) en un canal
asincrono gaussiano de 3 usuarios con desvanecimiento Rayleigh. No se emplea filtro
de blanqueamiento de ruido. Se compara el resultado con la tasa de error de bit decl
detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto, con la del detector de DS-
CDMA convencional, y con la de un canal sin usuarios interferentes. Se comparan los
tiempos de procesamiento de las simulaciones (Tiempo que le toma al CPU de las
computadora el procesamiento de la simulacién).

Se emplean secuencias de codigo de usuario de diseno “simple” de 18 chips. Las
correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de codigo de
los usuarios son las siguientes: p,, = -0.055, p,, = +0.055, p;; = -0.055, p;, = -0.055, p,,
= -0.11, p,, = +0.11; y los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3. Todos los usuarios ticnen cnergia de bit ¢, igual a
la unidad, y la funcién de densidad de probabilidad Rayleigh tiene como
caracteristica que E[]Ckl2] = |Ck|2 =202=1.

En la tabla 1.25 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la

simulacién y también se indica el ntnero de bits por usuario.
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Figura 7.2: Simulacién 7.1 (Canal con desvanccimiento Rayleigh)

Analisis e Interpretacion de los Resultados.- En la figura 7.2 se observa que la
curva de tasa de error de bit de los detectores de DS-CDMA multiususario
suboptimos tipo T, M y T-M en un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento
Rayleigh es muy cercana a la del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo
conjunto y a la de un canal sin usuarios interferentes, para los valores de M y T
seleccionados. Este comportamiento contrasta con el del detector de DS-CDMA
convencional, en el cual se observa un “piso” o nivel minimo de tasa de error de bit
en la region de alta relacion senal a ruido.

En la tabla 1.25 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritimos de tipo T y T-M en
un canal con desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacion senal a ruido

simulado. En el caso del detector de DS-CDMA multiusuario subéptimo que emplea
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el algoritmo tipo M, el nimero de nodos que procesa por nivel es 2. Se observa que el
promedio de nodos procesados por nivel en el diagrama trellis es menor en los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos que emplean algoritmos de tipo T,
T-M y M en un canal con desvanecimiento Rayleigh que el nimero de nodos
procesados por nivel del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, el cual
es igual a 4.

También se encuentran registrados en la tabla 1.25 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de la simulacién de deteccién (tiempo que le toma al CPU
de la computadora el procesamiento de la simulacién) tanto para los detectores de
DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto como para los detectores de DS-CDMA
multiusuario subédptimos con algoritmos M, T y T-M en un canal con
desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacion senal a ruido simulado.
Promediando estos tiempos sobre todos los valores de relacion senal a ruido
simulados, se observa que el tiempo promedio de procesamiento de simulacion de
deteccion de los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos M,
T y T-M en un canal con desvanecimiento Rayleigh es menor que el del detector de
DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto. La reduccion de este tiempo promedio de
procesamiento de la simulacién es la siguiente: para el detector tipo T (T=0.1): en
63%; para el detector tipo T-M (T=0.1, M=2): en 50%; y para el detector tipo M
(M=2): en 34%.

7.4.2 Simulacién 7.2

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido promedio expresada en funcion de la varianza del ruido, en
decibelios, SNR,(dB), empleando los detectores de DS-CDMA multiusuario
subdptimos de tipo M (M=1), tipo T (T=0.01), y tipo T-M (T=0.01, M=2), en un
canal asincrono gaussiano de 3 usuarios con desvaneciiiento Rayleigh. Se debe notar

que los valores escogidos de los pardmetros M y T son menores que los de la

simulacion 7.1.

Se emplean secuencias de cédigo de usuario de disenio “simple” de 18 chips. Las

correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo de

los usuarios son las siguientes: p;, = -0.055, py = +0.055, pyy = -0.055, gy, = -0.055, py,
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= -0.11, py = +0.11; y los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3. Todos los usuarios tienen energia de bit ¢, igual a
la unidad, y la funcién de densidad de probabilidad Rayleigh tiene como

caracteristica que E[IC,JZ] = le|2 = 205:1.

En la tabla 1.26 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la

simulacién y también se indica el mimero de bits por usuario.
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Figura 7.3: Simulacién 7.2 (Sin filtro de blanqueamiento de ruido)

Anilisis e interpretaciéon de los resultados.- En la figura 7.3 se observa que las
curvas de tasa de error de bit de los detectores de DS-CDMA multiusuario
subdptimos con algoritmos M, T y T-M en un canal asincrono gaussiano con
desvanecimiento Rayleigh se alejan demasiado de la curva de tasa de error de bit del
detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto y de la curva de tasa de error
de bit en un canal sin usuarios interferentes, para los valores de los pardmetros M y

T seleccionados. Esto se explica debido a que los pardinetros seleccionados M y T son
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demasiado bajos. En la simulacion 7.3 se verd que el empleo de un filtro de
blanqueamiento de ruido aplicado a las salidas muestreadas del banco de filtros
adaptados mejora el desempeno sustancialmente.

Cabe mencionar que se observa un valor “piso” en el caso del detector subdptimo
con algoritmo M, donde M=1, debido al efecto de la interferencia multiusuario, el
cual se hace notable por el empleo de un valor demasiado pequeno de dicho
pardmetro para las condiciones de canal de la presente simulacion.

En la tabla 1.26 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritimos de tipo T y T-M en
un canal con desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relaciéon senal a ruido
simulado. Para el detector de DS-CDMA multiusuario subéptimo que emplea el
algoritmo tipo M, el nimero de nodos que procesa por nivel es 1. Se observa que el
promedio de nodos procesados por nivel en el diagrama trellis de los detectores de
DS-CDMA multiusuario subdptimos que emplean algoritinos de tipo T, T-M y M en
un canal con desvanecimiento Rayleigh es menor que el mimero de nodos procesados
por nivel del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, el cual es igual a
4.

También se encuentran registrados en la tabla 1.26 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de las simulaciones de deteccion (tiempo que le toma al
CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién) tanto para los detectores
de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto como para los detectores de DS-CDMA
multiusuario subdéptimos con algoritmos M, T y T-M en un canal con
desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacién senal a ruido simulado.
Promediando estos tiempos sobre todos los valores de relacién senal a ruido
simulados, se observa que el tiempo promedio de procesamiento de simulaciéon de
deteccién de los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos M, T'y T-M en un

canal con desvanecimiento Rayleigh es menor que el del detector de DS-CDMA

multiusuario éptimo conjunto.
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7.4.3 Simulacion 7.3

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido promedio expresada en funcion de la varianza del ruido, en
decibelios, SNR.(dB), empleando los detectores de DS-CDMA 1nultiusuario
subdptimos de tipo M (M=1), tipo T (T=0.01), y tipo T-M (T=0.01, M=2), en un
canal asincrono gaussiano de 3 usuarios con desvanecimiento Rayleigh, pero esta vez
empleando un filtro de blanquecamicnto de ruido a la salida del banco de filtros
adaptados; cabe indicar que se ha empleado un filtro de blanqueamiento de ruido
cercano al ideal, similar al descrito en la sccciéon 6.2, y sc han considerado sélo las
primeras 2 sub-matrices W;; de cada fila de sub-matrices del filtro de blanqueamiento
de ruido F7, de manera similar a la matriz que se mostré como ejemplo en la
ecuacion (6.25). Se debe notar que se emplean como valores de los pardimetros M y T
los mismos valores pequenos empleados en la simulaciéon 7.2, donde no se empled
filtro de blanqueamiento de ruido, con fines de comparacion; los demds datos también

son los mismos.

Se emplean secuencias de cédigo de usuario de disefio “simnple” de 18 chips. Las
correlaciones cruzadas parciales entre las formas de onda de scecuencias de codigo de
los usuarios son las siguientes: p,, = -0.055, p,, = +0.055, p;; = -0.055, py; = -0.059, py,
= -0.11, p;, = +0.11; y los retardos de tiempo de los usuarios 1, 2 y 3 son
respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3. Todos los usuarios ticnen cnergia de bit ¢, igual a

la unidad, y la funcién de densidad de probabilidad Rayleigh tiene como

caracteristica que: E[|Ck|2] = ICk|2 = 20’: =1.
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Figura 7.4: Simulacién 7.3 (Con filtro de blanqueamiento de ruido)

Andlisis e interpretacion de los resultados- En la figura 7.4 se observa que el
empleo del filtro de blanqueamiento de ruido junto con los detectores de DS-CDMA
multisusario subéptimos con algoritimos de tipo M, T y T-M en un canal asincrono
gaussiano con desvanecimiento Rayleigh mejora sustancialimente el desempeiio de
estos detectores subdptimos, a pesar de emplear valores pequenos de M y T, en
comparacion con los resultados de la simulacion 7.2 en la que no se empleaba el filtro
de blanqueamiento de ruido. Este comportamiento contrasta con el del detector de
DS-CDMA convencional, en el cual se observa un “piso” o nivel minimo de tasa de
error de bit en la regiéon de alta relacion senal a ruido.

Tal como se observa en la figura 7.4, el filtro de blanqueamiento de ruido
compensa en gran medida la degradacion de los detectores subéptimos M, T 'y T-M a
pesar de emplearse valores pequenos de los pariametros M y T, debido al efecto de
decorrelacion parcial que fue explicado en el capitulo anterior, manifestindose para
las condiciones de la presente simulaciéon una compensacion casi completa. De esta
manera, se ha comprobado que es posible utilizar uno de los siguientes dos métodos

para mejorar el desempeno y lograr un nivel de tasa de error de bit determinado:
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aumentar los valores de los pardmetros M y T del detector subéptimo o emplear un
filtro de blanqueamiento de ruido en conjunto con el detector subdptimo con valores
menores de M y T; esto se debe a que tanto los algoritinos subdptimos como el filtro
de blanqueamiento de ruido contribuyen a compensar en alguna medida la
degradacion ocasionada por la interferencia multiusuario, lo cual fue analizado en los
capitulos anteriores referentes a dichos temas. Existiendo ambas posibilidades, un
criterio para decidir en estos casos sobre la implementacion préactica de uno de los dos
métodos mencionados serd discutido en la seccién 8.5.

En la tabla 1.27 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de nodos minimo,
mdximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores de DS-CDMA multiusuario subdptimos con algoritinos de tipo T y T-M y
con un filtro de blanqueamiento de ruido en un canal con desvanecimiento Rayleigh,
para cada valor de relacién senal a ruido simulado. Para el detector de DS-CDMA
multiusuario subdptimo que emplea el algoritmo tipo M el mimero de nodos que
procesa por nivel es 1. Se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis en los detectores de DS-CDMA multiusuario subdptimos que
emplean algoritmos de tipo T, T-M y M con un filtro de blanqueamniento de ruido en
un canal con desvanecimiento Rayleigh es menor que el nimero de nodos procesacdos
por nivel del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, el cual es igual a
4.

También se encuentran registrados en la tabla 1.27 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de las simulaciones de deteccién (tiempo que le toma al
CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién) tanto para los detectores
de DS-CDMA 1ultiusuario éptimo conjunto como para los detectores de DS-CDMA
multiusuario subdptimos con algoritmos M, T y T-M y con un filtro de
blanqueamiento de ruido en un canal con desvanecimiento Rayleigh para cada valor
de relacién senal a ruido simulado. Promediando estos tiempos sobre todos los valores
de relacion senal a ruido simulados, se observa que el tiempo promedio de
procesamiento de simulacién de deteccion de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos M, T y T-M con un filtro de blanqueamiento de ruido en un
canal con desvanecimiento Rayleigh es menor que el del detector de DS-CDMA

multiusuario 6ptimmo conjunto. En promedio éste se reduce aproximadamente de la
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siguiente manera: cuando se aplica el algoritmo tipo T con filtro de blanqueamiento
de ruido (T=0.01): en 40%; cuando se aplica el algoritino tipo T-M con filtro de
blanqueamiento de ruido (T=0.01, M=2): en 40%; y cuando se aplica el algoritmo
tipo M con filtro de blanqueamiento de ruido (M=1): en 29%.

7.4.4 Conclusiones de las simulaciones del presente capitulo

Para las simulaciones del presente capitulo se puede concluir que los detectores de
DS-CDMA multiusuario subdptimos con algoritmos de tipo M, T y T-M en un canal
asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh tienen un desempeno superior, en
términos de tasa de error de bit, que el detector de DS-CDMA convencional. En el
caso de no emplear un filtro de blanqueamiento de ruido, para valores apropiados de
los pardmetros M, T y T-M, las curvas de tasa de error de bit de dichos detectores de
DS-CDMA multiusuario subdptimos se acercan a la curva de tasa de error de bit del
detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto y a la de un canal sin usuarios
interferentes. No sucede lo mismo cuando se emplean valores demasiado pequenos de
los parametros mencionados. El empleo de un filtro de blanqueamiento de ruido junto
con los detectores de DS-CDMA 1multiusuario subéptimos con algoritmos M, T, y T-
M en un canal con desvanecimiento Rayleigh, mejora notablemente su desemperno
cuando se emplean valores pequenos de M y T. En ambos casos, ya sea que se emplee
o no un filtro de blanqueamiento de ruido se obtiene una complejidad computacional
menor que la del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto, lo cual se
puede apreciar en la disminucién del nimero promedio de nodos procesados en el
diagrama trellis cuando se cmplean los detectores de DS-CDMA multiusuario

subdptimos y también en la disminucién de los tiempos de procesamiento promedio

de las simmulaciones de deteccion.
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Capitulo 8

Simulaciones adicionales con mayor nimero

de usuarios

En el presente capitulo se presentan simulaciones adicionales de los detectores de
DS-CDMA multiusuario subéptimos (en adelante los detectores subéptimos) con
algoritmos M, T y T-M en un canal asincrono gaussiano con 6 y 10 usuarios, y con
un mayor numero de bits detectados por usuario, con y sin el empleo de un filtro de
blanqueamiento de ruido; y ademds con y sin la presencia de desvanecimiento
Rayleigh.

El objetivo de realizar simulaciones con un mayor nimero de usuarios es verificar y
mostrar que, al igual que con simulaciones anteriores efectuadas con menos usuarios,
también en estas condiciones es posible emplear los detectores subdptimos
mencionados y obtener un desemperno similarimente bueno.

La razon de emplear un mayor numero de bits en las simulaciones es que esto
permitird evaluar la tasa de error de bit en regiones donde el nivel de relacion senal a
ruido es mayor; ya que en estas regiones la ocurrencia de errores es menos frecuente y
por lo tanto se requieren secuencias de bits mds largas para su evaluacion.

En las simulaciones del presente capitulo ademds se busca destacar que empleando
los detectores subéptimos M, T y T-M es posible lograr un desempeno muy cercano
al del detector de DS-CDMA multiusuario éptimo conjunto (en adelante detector
6ptimo conjunto) y al del detector de DS-CDMA convencional en un canal sin
usuarios interferentes, con una complejidad computacional mucho menor que la del
detector optimo conjunto. Con este fin, en las simulaciones del presente capitulo se
grafican las curvas de tasa de error de bit de los detectores subdptimos con
algoritmos M, T y T-M cuando se cmplean como valores de M y T aquéllos que
aproximadainente son los menores valores que logran que el desempeino en términos
de tasa de error de bit de dichos detectores sea casi indistinguible del desempeno del
detector 6ptimmo conjunto y del desempeno del detector convencional en un canal sin

usuarios interferentes, para las condiciones simuladas. Los valores de M y T que
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de bits para relaciones SNR de 12 a 13dB. La deteccion se realiza en bloques de
50000 bits por usuario, asumiendo que existe un periodo de tiempo de guarda de
transinisién igual a 7y entre cada bloque, de manera que no existe traslape entre
bloques consecutivos.

En la figura 8.1 se muestran las grificas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.28 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la simulacion.
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Figura 8.1: Simulacién 8.1 Canal asincrono gaussiano de 6 usuarios sin
desvanecimiento Rayleigh. No se emplea filtro de blanqueainiento de ruido.

A=A=A,=A=4,=34,.
Anilisis e interpretacion de los resultados.- En la figura 8.1 se observa que el

desemperio en términos de la tasa de error de bit de los detectores subéptimos M, T y

T-M es casi indistinguible del detector 6ptimo conjunto, para los valores de los
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cumplen la condicién mencionada se han seleccionado a través de pruebas de
desempeno de los respectivos sistemas con diferentes valores de dichos parametros.
Las simulaciones para 6 usuarios se realizaron en una computadora personal (PC)
con un CPU Intel Celeron de 300MHz y 256MB de memoria RAM; para 10 usuarios,
las simulaciones sin desvanecimniento Rayleigh se realizaron con la misma
configuracién anterior. Por 1iltimo, las simulaciones con desvanecimiento Rayleigh
para 10 usuarios se hicieron con un CPU Intel Pentium IV de 2.4GHz y 256MDB de

memoria RAM.

8.1 Deteccion de DS-CDMA en un canal asincrono
gaussiano de 6 usuarios sin desvanecimiento

Rayleigh.

8.1.1 Simulacién 8.1.- Sin emplear un filtro de blanqueamiento
de ruido

Descripcién.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relaciéon senal a ruido SNR(dB) cuando se emplean los detectores subéptimos con
algoritmos tipo M (M=2), T (T=6) y T-M (T=6, M=3), y se compara con la del
detector 6ptimo conjunto y con la del detector de DS-CDMA convencional, en un
canal asincrono gaussiano de 6 usuarios donde las amplitudes de los usuarios
interferentes (usuarios 2 al 6) son tres veces la amplitud del usuario 1. Ademads, se
comparan los tiempos aproximados de procesamiento de las simulaciones de deteccién
(tiempo que le toma al CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién de
deteccion). También se compara el resultado con la curva de tasa de error de bit en
un canal sin usuarios interfercntes.

Se emplean secuencias de cédigo Gold de 31 chips obtenidas en base a la
informacién contenida en [23]. El valor absoluto promedio de las correlaciones
cruzadas parciales entre las forimas de onda de secuencias de codigo de los usuarios es
el Siguiente:lp.,|=().()9, para i# j; y los retardos de tiempo de los usuarios del 1 al 6
son respectivamente: 7,=0; 7,=1; 73,=3; 7,—4; 7,=5; 7, ©.

El mimero total de bits detectados por usuario es de 500000 bits para relaciones

SNR de 3 a 6dB; de 1000000 de bits para relaciones SNR de 7 a 11dB; y de 2000000
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parametros M y T seleccionados; y también del canal de un solo usuario, sin usuarios
interferentes. Este comportamiento contrasta con el del detector de DS-CDMA
convencional, en el cual se observa que su desempeno es tan deficiente que seria
inservible por si mismo.

En la tabla 1.28 del Anexo [ se encuentran registrados el nimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores subodptimos con algoritmmos de tipo T y T-M para cada valor de relacién
senal a ruido simulado. En el caso del detector subéptimo que emplea el algoritino
tipo M, el mimero de nodos que procesa por nivel es 2. En el caso del detector
subéptimo que emplea el algoritino tipo T, el mimero de nodos promedio es menor o
igual a 1.8, y el nimero maximo de nodos ¢s 12. En el caso del detector subéptimo
que emplea el algoritmo tipo T-M, al igual que con el algoritino T, el minero de
nodos promedio también es menor o igual a 1.8, pero con la diferencia de que el
nimero maximo de nodos es 3, lo cual se traduce en una menor utilizacién de
memoria que en el algoritimo T.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis es significativaimnente menor en los detectores subéptimos que
emplean los algoritmos de tipo T, T-M y M que el nimero de nodos procesados por
nivel del detector éptimo conjunto, el cual es igual a 2% '=32 nodos, para K: 6
usuarios.

Las comparaciones anteriores respecto al mimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 8.1: Numero de nodos procesados por tipo de detector para la simulacién 8.1

Tipo de detector Niummero de nodos procesados por nivel del diagramna trellis |
L ProuTedio Minimo Madximo
rS_ub(’)ptimo tipo M 2 2 2
Subéptimo tipo T ____51_8 | 1 12
@b()ptimo tippT-M | <18 | 1 3 |
L£3r)timo Conjunto _____32____ 32 32
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También se encuentran registrados en la tabla [.28 del Anexo [ los tiempos
aproximados de procesamiento en segundos de la simulacién de deteccion (tiempo
aproximado que le toma al CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién
de deteccion) tanto para el detector 6ptimo conjunto como para los detectores
subdptimos con algoritmos M, T y T-M para cada valor de relaciéon senal a ruido
simulado. Promediando estos tiempos sobre tedos los valores de relacién senal a ruido
simulados, se observa que el tiempo promedio de procesamiento de la simulacion de
deteccion de los detectores suboptimos es menor que el del detector éptimo conjunto.
La reduccion del tiempo promedio de procesamiento de simulacion de deteccion es
aproximadamente la siguiente: cuando se aplica el algoritmo tipo T: en 94%; cuando
se aplica el algoritmo tipo T-M: en 94%; y cuando se aplica el algoritino tipo M: en

93%.

8.1.2 Simulacién 8.2.- Empleando un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido SNR(dB) cuando se emplean los detectores subéptimos con
algoritmos tipo M (M=2), T (T=2) y T-M (T=2, M=2), y se compara con la del
detector 6ptimo conjunto y con la del detector de DS-CDMA convencional, en un
canal asincrono gaussiano de 6 usuarios donde las amplitudes de los usuarios
interferentes (usuarios 2 al 6) son tres veces la amplitud del usuario 1, esta vez
empleando un filtro de blanqueamiento de ruido a la salida del banco de filtros
adaptados; cabe indicar que se ha empleado un filtro de blanqueamiento de ruido
cercano al ideal, similar al descrito en la seccion 6.2, y se han considerado sélo las
primeras 2 sub-matrices W,; de cada fila de sub-matrices del filtro de blanqueamiento
de ruido F~7 de mancra similar a la matriz que se mostré como ejemplo en la
ecuacion (6.25). Ademads, se comparan los tiempos aproximados de procesamiento de
las simulaciones de deteccion (tiempo que le toma al CPU de la computadora el
procesamiento de la simulacion de deteccion). También se compara el resultado con la
curva de tasa de error de bit en un canal sin usuarios interferentes.

Los demds pardinetros son iguales a los de la simulacion 8.1 anterior.
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En la figura 8.2 se muestran las graficas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.29 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la simulacion.

1.00E+00
E========= SSSSsEEs
1.00E-01 —
- o -
1.00E-02
— = = = f—
2
bt
@
2 1.00E-03
N =
ﬂﬁ :
= =
0 L=
1.00E-04 : g
< =
1.00E-05 )
S
1.00E-06
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SNR (dB)
| —~®— Canal de usuario tinico —&— Tipo M con FBR (M=2)
~4—Tipo T con FBR (T=2) ~—>— Tipo TM con FBR (T=2 M=2)

—>¥— Convencional —— Optimo Conjunto

Figura 8.2: Simnulacion 8.2 Canal asincrono gaussiano de 6 usuarios sin

desvanecimiento Rayleigh. Se emplea filtro de blanqueamiento de ruido.

A=A =A=A=A=3A4,.

Anslisis e interpretacion de los resultados.- Para las condiciones de canal de esta
simulacién, en el caso de los detectores que emplean algoritinos tipo T y T-M con un
filtro de blanqueamiento de ruido, se observa que es posible emplear valores
ligeramente menores de T y M que los que se emplearon anteriorinente en la
simulacion 8.1, en la cual no se empled dicho filtro, obteniéndose curvas de tasa de

error de bit igualmente casi indistinguibles de las del detector multiusuario éptimo
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conjunto y del detector convencional en un canal sin usuarios interferentes. El hecho
de poder emplear valores menores de M y T se explica debido al efecto de
decorrelacién parcial del filtro de blanqueamniento de ruido, que mejora el desempeno
de los detectores subdptimos, lo cual fue explicado en el capitulo anterior referente a
dicho tema. En el caso de la deteccién con el algoritino tipo M, se aprecia que el
empleo adicional de un filtro de blanqueamiento de ruido proporciona una ventaja
muy pequena para las condiciones simuladas; esto se deduce del hecho de que se
requiere emplear en este caso un valor de M igual al empleado en la simulacién 8.1
para lograr un desempeno semejante al de los detectores subéptimos M y T-M.

En la tabla 1.29 del Anexo I se encuentran registrados el nimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores subéptimos con algoritmos de tipo T y T-M para cada valor de relacién
senal a ruido simulado, cuando se emplea un filtro de blanqueamiento de ruido. En el
caso del detector subdptimo que emplea el algoritmo tipo M con filtro de
blanqueamniento de ruido, el nimero de nodos que procesa por nivel es 2. En el caso
del detector subéptimo que emplea el algoritmo tipo T con filtro de blanqueamniento
de ruido, el nimero de nodos promedio es menor o igual a 1.5, y el niimero maximo
de nodos es 4. En el caso del detector subdéptimo que emplea el algoritino tipo T-M,
al igual que con el algoritmo T, el nimero de nodos promedio también es menor o
igual a 1.5, pero con la diferencia de que el nimero méaximo de nodos es 2, lo cual se
traduce en una menor utilizacion de memoria que en el algoritmo T.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis es significativainente menor en los detectores subdptimos que
emplean los algoritmmos de tipo T, T-M y M con un filtro de blanqueamiento de ruido
que el nimero de nodos procesados por nivel del detector éptimo conjunto, el cual es
igual a 2'=32 nodos, para K: 6 usuarios.

Las comparaciones anteriores respecto al nimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:
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Tabla 8.2: Niimero de nodos procesados por tipo de detector para la sinulacién 8.2

Tipo de detector Niimero de nodos procesados por nivel del diagrama trellis N
Promedio _ Minimo Miximo
Subéptimo tipo M 2 2 2
Subéptimo tipo T - <L.5 1 4
Subdptimo tipo T-M | <L.5 1 2 L
Optimo Conjunto 32 32 32

También se encuentran registrados en la tabla 1.29 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de la simulacién de deteccién (tiempo que le toma al CPU
de la computadora el procesamiento de la siinulacién de deteccién) tanto para el
detector 6ptimo conjunto como para los detectores subéptiios con algoritmos M, T y
T-M para cada valor de relacion senal a ruido simulado. Promediando estos tiempos
sobre todos los valores de relacion senal a ruido simulados, se observa que el tiempo
promedio de procesamiento de la simulacién de deteccion de los detectores
suboptimos es menor que el del detector 6ptimo conjunto. La reduccién del tiempo
promedio de procesamiento de simulaciéon es aproximadamente la siguiente: cuando se
aplica el algoritino tipo T: en 92%; cuando se aplica el algoritmo tipo T-M: en 92%; y

cuando se aplica el algoritmo tipo M: en 90%.

8.2 Deteccion de DS-CDMA en un canal asincrono

gaussiano de 6 usuarios con desvanecimiento

Rayleigh.

8.2.1 Simulacién 8.3.- Sin emplear un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido promedio expresada en funciéon de la varianza del ruido, en
decibelios, SNRs(dB), cuando se emplean los detectores subdptimos de tipo M
(M=15), tipo T (T=0.5), y tipo T-M (T=0.5, M=16) en un canal asincrono

gaussiano de 6 usuarios con desvanecimiento Rayleigh. No se emplea filtro de
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blanqueamiento de ruido. Se compara el resultado con la tasa de error de bit del
detector optimo conjunto, con la del detector de DS-CDMA convencional, y con la de
un canal sin usuarios interferentes. Se comparan los tiempos de procesamiento de las
simulaciones (Tiempo que le toma al CPU de las computadora el procesamiento de la
simulacién de deteccion).

Se emplean secuencias de cdédigo de usuario “Small Kasami” de 255 chips,
obtenidas de [28]. El valor absoluto promedio de las correlaciones cruzadas parciales
entre las formmas de onda de secuencias de codigo de los usuarios es el

=0.03 para i# j; y los retardos de tiempo de los usuarios del 1 al 6 son

siguiente: |py
respectivamente: 7,=0; z,=1; 7,—3; 7,—4; 7,=5; 7z 6. Todos los usuarios tienen
energia de bit g, igual a la unidad, y la funcién de densidad de probabilidad Rayleigh

C‘kz =20’=1.

tiene como caracteristica que E l:lC P |2] =

Cabe indicar que el motivo de que en las simulaciones con desvanecimiento
Rayleigh se emplean secuencias de cdédigo de usuarios mds largas, de menor
correlaciéon, que en los casos sin desvanecimiento Rayleigh, es que se podrd mostrar
en los resultados que a pesar de que este hecho mejora en algo el desempeno del
detector convencional, éste continiia siendo deficiente.

El mimero total de bits detectados por usuario es de 500000 bits para relaciones
SNR,(dB)de 1 a 15dB; de 1000000 para relaciones SNR,(dB)de 20 a 35dB; y de
2000000 de bits para la relaciéon SNRo(dB)de 40dB. La deteccion se realiza en
bloques de 10000 bits por usuario, asuniendo que existe un periodo de tiempo de
guarda de transimisién igual a 7, entre cada bloque, de manera que no existe traslape
entre bloques consecutivos.

En la figura 8.3 se muestran las graficas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.30 del Anexo 1 se registran los valores de los resultados de la simulacién.
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Figura 8.3: Simulacién 8.3 Canal asincrono gaussiano de 6 usuarios con
desvanecimiento Rayleigh. No se emplea filtro de blanqueamiento de ruido. Energias

de bit iguales a la unidad.

Analisis e interpretacién de los resultados.- En la figura 8.3 se observa que la curva
de tasa de error de bit de los detectores subéptimos con algoritimos tipo T, M y T-M
en un canal asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh es muy cercana a la
del detector 6ptimo conjunto y a la de un canal sin usuarios interferentes, para los
valores de M y T seleccionados. Este comportamiento contrasta con el del detector de
DS-CDMA convencional, en el cual se observa un “piso” o nivel minimo de tasa de
error de bit en la regién de alta relacion senal a ruido.

En la tabla 1.30 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los

detectores suboptimos con algoritimos de tipo M, T y T-M en un canal con
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desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacion senal a ruido simulado. En el
caso del detector subéptimo que emplea el algoritmo tipo M, el mimero de nodos que
procesa por nivel es 15. En el caso del detector suboptimo que emplea el algoritmo
tipo T, el nimero de nodos promedio que procesa por nivel es menor o igual a 3.6, y
el mimero maximo de nodos por nivel es 32. En el caso del detector subéptimo que
emplea el algoritmo tipo T-M, el mimero de nodos promedio que procesa por nivel es
menor o igual a 3.2, y a diferencia del algoritmo tipo T, el mimero m&aximo de nodos
es igual a 16, lo cual se traduce en una menor utilizacién de memoria que en el
algoritmo T.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis es menor en los detectores subéptimos que emplean algoritmos de
tipo T, T-M y M en un canal con desvanecimiento Rayleigh que el mimero de nodos
procesados por nivel del detector éptimo conjunto, el cual es igual a 2% '=32 nodos,
para K: 6 usuarios. En particular, empleando los algoritmos T y T-M se pudo
obtener una reduccién significativa en el mimero de nodos procesados por nivel.

Las comparaciones anteriores respecto al nmimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simmulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 8.3: Niimero de nodos procesados por tipo de detector para la simulacién 8.3“

Tipo de detector Nimero de nodos procesados por nivel del diagrama trellis |
Promedio Minimo Maéximo
Subéptimo tipo M 15 15 15
| Subéptimo tipo T <3.6 1 32
Subéptimo tipo T-M <3.2 1 16
Optimo Conjunto 32 32 32 B

También se encuentran registrados en la tabla 1.30 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de la simulacién de deteccion (tiempo que le toma al CPU
de la computadora el procesamiento de la simulacién de deteccion) tanto para el
detector 6ptimo conjunto como para los detectores subéptimos con algoritmos M, T y
T-M en un canal con desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacién senal a

ruido simulado. Promediando estos tiempos sobre todos los valores de relacién senal a
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ruido simnulados, en general se observa que el tiempo promedio de procesamiento de la
simulaciéon de deteccién de los detectores subdptimos es menor que el del detector
optimo conjunto, y es significativainente menor en el caso particular de los detectores
que emplean los algoritnos T y T-M. La reduccién del tiempo promedio de
procesamiento de simulaciéon es aproximadamente la siguiente: cuando se aplica el
algoritmo tipo T: en 85%; cuando se aplica el algoritmo tipo T-M: en 88%; y cuando

se aplica el algorito tipo M: en 35%.

8.2.2 Simulacién 8.4.- Empleando un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido promedio expresada en funcién de la varianza del ruido, en
decibelios, SNR,(dB), empleando los detectores subdéptimos de tipo M (M=1), tipo T
(T=0), y tipo T-M (T=0, M=1), en un canal asincrono gaussiano de 6 usuarios con

iiniento Rayleigh, pero esta vez empleando un filtro de blanqueamiento de
ruido a la salida del banco de filtros adaptados; cabe indicar que se ha empleado un
filtro de blanqueamiento de ruido cercano al ideal, similar al descrito en la seccién
6.2, y se han considerado sélo las primeras 2 sub-matrices W;; de cada fila de sub-
matrices del filtro de blanqueamiento de ruido F~7, de manera similar a la matriz que
se mostré como ejemplo en la ecuacion (6.25).
Los demads pardinetros son iguales a los de la simulaciéon 8.3 anterior.
En la figura 8.4 se muestran las grificas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.31 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la simulacion.
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Figura 8.4: Simulacién 8.4 Canal asincrono gaussiano de 6 usuarios con
desvanecimiento Rayleigh. Se emplea filtro de blanqueamiento de ruido. Energias de

bit iguales a la unidad.

Andlisis e interpretacion de los resultados.- En el caso de los detectores que
emplean algoritmos tipo M, T y T-M con un f{iltro de blanqueamiento de ruido, se
observa que es posible emplear los valores minimos de M (M=1) y de T (T=0), a
diferencia de los valores mayores que se emplearon en la simulacion anterior 8.3,
obteniendo curvas de tasa de error igualmente casi indistinguibles de las del detector
multiusuario éptimo conjunto y del detector convencional en un canal sin usuarios
interferentes.

En la tabla 1.31 del Anexo [ se encuentran registrados el mimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los

detectores subdptimos con algoritimos de tipo M, T y T-M y con un filtro de
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blanqueainiento de ruido en un canal con desvanecimiento Rayleigh, para cada valor
de relacion senal a ruido simulado. Para el detector subdptino que emplea el
algoritmo tipo M el mimero de nodos que procesa por nivel es uno. En el caso de los
detectores suboptimos que emplean los algoritimos tipo T y T-M el mimero de nodos
promedio que procesan por nivel es igual a 1, y el mimero médximo de nodos por nivel
es también igual a 1.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis en los detectores subéptimos que emplean algoritmos de tipo T, T-M
y M con un filtro de blanqueamiento de ruido en un canal con desvanecimiento
Rayleigh es significativamente menor que el mimero de nodos procesados por nivel del
detector éptimo conjunto, el cual es igual a 2%'=32 nodos, para K =6 usuarios.

Las comparaciones anteriores respecto al mimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 8.4: Niimero de nodos procesados por tipo de detector para la simmulacién 8.4

Tipo de detector Niumero de nodos procesados por nivel del dja.gra.ma trellis
Promedio Minimo Maédximo
Subdptimo tipo M 1 1 1
Subéptimo tipo T 1 1 1
Subéptimo tipo T-M 1 1 1
@ptimo Conjunto DA 32 32

También se encuentran registrados en la tabla 1.31 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de las simulaciones de deteccion (tiempo que le toma al
CPU de la computadora el procesamiento de la simulacion de deteccién) tanto para el
detector 6ptimo conjunto como para los detectores subéptimos con algoritmos M, T y
T-M y con un filtro de blanqueamiento de ruido en un canal con desvanecimiento
Rayleigh para cada valor de relacion senal a ruido simulado. Promediando estos
tiempos sobre todos los valores de relacién senal a ruido simulados, se observa que el
tiempo promedio de procesamiento de simulacién de deteccion de los detectores
subéptimos M, T y T-M con un filtro de blanqueamiento de ruido en un canal con

desvanecimiento Rayleigh es mucho menor que el del detector 6ptimo conjunto. En
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promedio, éste se reduce aproximadamente de la siguiente manera: cuando se aplica
el algoritmo tipo T con filtro de blanqueamiento de ruido (T=0): en 95%; cuando se
aplica el algoritmo tipo T-M con filtro de blanqueamiento de ruido (T=0 M=1): en
95%; y cuando se aplica el algoritmo tipo M con filtro de blanqueamiento de ruido

(M=1): en 95%.

8.3 Deteccion de DS-CDMA en un canal asincrono
gaussiano de 10 wusuarios sin desvanecimiento

Rayleigh.

8.3.1 Simulacién 8.5.- Sin emplear un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relaciéon senal a ruido SNR(dB) cuando se emplean los detectores subéptimos con
algoritmos tipo M (M=8), T (T=10) y T-M (T=10, M=8), y se compara con la del
detector de DS-CDMA convencional en un canal asincrono gaussiano de 10 usuarios
donde las amplitudes de los usuarios interferentes (usuarios 2 al 10) son tres veces la
amplitud del usuario 1. Ademds, se comparan los tiempos aproximados de
procesamiento de las simulaciones de deteccién (tiempo que le toma al CPU de la
computadora el procesamiento de la simulacién de deteccién). También se compara cl
resultado con la curva de tasa de error de bit en un canal sin usuarios interferentes.
Para las presente y las siguientes simulaciones con 10 usuarios no se realiza la
simulacién del detector OJptimo conjunto debido a la excesiva complejidad
computacional que representa una bisqueda exhaustiva de la secuencia en el
diagrama trellis, el cual tiene 2“'=512 nodos por cada nivel, para K: 10 usuarios.

Se emplean secuencias de cédigo Gold de 31 chips obtenidas en base a la
informacién contenida en [23]. El valor absoluto promedio de las correlaciones
cruzadas parciales entre las formas de onda de secuencias de cédigo de los usuarios es
el siguiente:| p,,]:(),()8 para i# j; y los retardos de tiempo de los usuarios del 1 al 10

son respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,-3; 7,—4; 7=9; &z 6; 7,=T; ,—8; 7T,=9; 7,,=10.
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El mimero total de bits detectados por usuario es de 500000 bits para relaciones
SNR de 3 a 6dB; de 1000000 para relaciones SNR de 7 a 11dB; y de 2000000 de bits
para relaciones SNRR de 12 a 13dB. La deteccion se realiza en bloques de 5000 bits por
usuario, asumiendo que existe un periodo de tiempo de guarda de transmision igual a
7o entre cada bloque, de manera que no existe traslape entre bloques consecutivos.

En la figura 8.5 se muestran las graficas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.32 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la simulacion.
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Figura 8.5: Simulaciéon 8.5 Canal asincrono gaussiano de 10 usuarios sin
desvanecimiento Rayleigh. No se emnplea filtro de blanqueamiento de ruido.
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Andlisis e interpretacién de los resultados.- En la figura 8.5 se observa que el
desempeno en términos de la tasa de error de bit de los detectores M, T y T-M es
casi indistinguible del canal de un solo usuario, sin usuarios interferentes, para los
valores de los pardmetros M y T seleccionados. Este comportamiento contrasta con el
del detector de DS-CDMA convencional, en el cual se observa que su desempeno es
tan deficiente que seria inservible por si mismo.

En la tabla 1.32 del Anexo I se encuentran registrados el niimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones meétricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores subdptimos con algoritmos de tipo T y T-M para cada valor de relacién
senal a ruido simulado. En el caso del detector subdptimo que emplea el algoritmo
tipo M, el miinero de nodos que procesa por nivel es 8. Iin el caso del detector
suboptimo que emplea el algoritmo tipo T, el mimero de nodos promedio es menor o
igual a 2.6, y el mimero mdximo de nodos es 26. En el caso del detector subéptimo
que emplea el algoritimo tipo T-M, al igual que con el algoritmo T, el nimero de
nodos promedio también es menor o igual a 2.6, pero con la diferencia de que el
numero mdaximo de nodos es 8, lo cual se traduce en una menor utilizaciéon de
memoria que en el algoritmo T.

En general, se observa que ¢l promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis es significativamente menor en los detectores subédptimos que
emplean los algoritmos de tipo T, T-M y M que el mimero de nodos que procesaria
por nivel el detector 6ptimo conjunto, el cual seria igual a 2¥'=512 nodos, para
K: 10 usuarios.

Las comparaciones anteriores respecto al niimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:
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Tabla 8.5: Niimero de nodos procesados por tipo de detector para la simulacién 8.5

Tipo de detector Niimero de nodos procesados por nivel del diagrama trellis
Promedio Minimo Maéximo
Subdptimo tipo M 8 8 8
Subdptimo tipo T <2.6 1 26
Subéptimo tipo T-M <2.6 1 8
Optimo Conjunto(*) 512 512 512 |

(*) Numero de nodos que procesaria si fuera implementado.

La reducciéon de la complejidad computacional en funcién del mimero de nodos
promedio procesados por los algoritmos M, T y T-M es mayor o igual a los siguientes
valores: cuando se aplica el algoritmo tipo T: en 99.5%; cuando se aplica el algoritmo
tipo T-M: en 99.5%; y cuando se aplica el algoritimo tipo M: en 98.4%.

También se encuentran registrados en la tabla 1.32 del Anexo I los tiempos
aproximados de procesamiento en segundos de la simulacién de deteccién (tiempo
aproximado que le toma al CPU de la computadora el procesamiento de la simulacion
de deteccion) para los detectores subdptimos con algoritmos M, T y T-M para cada
valor de relacién senal a ruido simulado, observandose que los menores tiempos

corresponden a los obtenidos empleando los algoritmos T y T-M.

8.3.2 Simulacién 8.6.- Empleando un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripciéon.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacion senal a ruido SNR(dB) cuando se emplean los detectores subdptimos con
algoritmos tipo M (M=2), T (T=3) y T-M (T=3, M=2), y se compara con la del
detector de DS-CDMA convencional, en un canal asincrono gaussiano de 10 usuarios
donde las amplitudes de los usuarios interferentes (usuarios 2 al 10) son tres veces la
amplitud del usuario 1, esta vez empleando un filtro de blanqueamiento de ruido a la
salida del banco de filtros adaptados; cabe indicar que se ha empleado un filtro de
blanqueamiento de ruido cercano al ideal, similar al descrito en la seccién 6.2, y se

han considerado sélo las primeras 2 sub-matrices W;; de cada fila de sub-matrices del

147




filtro de blanqueamiento de ruido F-7, de manera similar a la matriz que se mostré
como ejemplo en la ecuacién (6.25). Ademads, se comparan los tiempos aproximados
de procesamiento de las simulaciones (tiempo que le toma al CPU de la computadora
el procesamiento de la simulacién). También se compara el resultado con la curva de
tasa de error de bit en un canal sin usuarios interferentes.

Los demds pardametros son iguales a los de la simulacién 8.5 anterior.

En la figura 8.6 se muestran las gréficas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.33 del Anexo | se registran los valores de los resultados de la simulacién.
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Figura 8.6: Simulacién 8.6 Canal asincrono gaussiano de 10 usuarios sin
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Analisis e interpretacion de los resultados.- Para las condiciones de canal de esta
simulacién, con el empleo adicional de un filtro de blanqueamiento de ruido se
observa que es posible emplear valores menores de los pardametros M y T de los
detectores suboptimos M, T y T-M, en comparacién con los valores que se emplearon
anteriormente en la simulacién 8.5, obteniendo curvas de tasa de error igualmente
casi indistinguibles de las del detector convencional en un canal sin usuarios
interferentes.

En la tabla 1.33 del Anexo I se encuentran registrados ¢l nimero de nodos minimo,
méaximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores subdptimos con algoritmos de tipo T y T-M para cada valor de relacion
senal a ruido simulado, cuando se emplea un filtro de blanqueamiento de ruido. En el
caso del detector subéptimo que emplea el algoritmo tipo M con filtro de
blanqueamiento de ruido, el mimero de nodos que procesa por nivel es 2. En el caso
del detector subéptimo que emplea el algoritmo tipo T con filtro de blanqueamiento
de ruido, el nimero de nodos promedio es menor o igual a 1.8, y el mimero maximo
de nodos es 6. En ¢l caso del detector subdptimo que emplea el algoritmo tipo T-M,
al igual que con el algoritmo T, el mimero de nodos promedio también es menor o
igual a 1.8, pero con la diferencia de que el mimero maximo de nodos es 2, lo cual se
traduce en una menor utilizacién de memoria que en el algoritmo T.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis es significativaimmente menor en los detectores subdptimos que
emplean los algoritmos de tipo T, T-M y M que el mimero de nodos que procesaria
por nivel el detector éptimo conjunto, el cual seria igual a 2¥'=512 nodos, para
K: 10 usuarios.

Las comparaciones anteriores respecto al niimero de nodos procesados por tipo de

detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:

149



Tabla 8.6: Nimero de nodos procesados por tipo de detector para la simulacién 8.6

Tipo de detector Nimero de nodos procesacdos por _nivel del diagrama trellis
Promedio Minimo Miximo
Subéptimo tipo M| 2 2 2 N
Subdptimo tipo T <18 1 6
Subéptimo tipo T-M < 1 2 }
Optimo Conjunto(*) 512 512 512

(*) Niimero de nodos que procesaria si fuera implementado.

La reducciéon de la complejidad computacional en funcién del mimero de nodos
promedio procesados por los algoritimos M, T y T-M es mayor o igual a los siguientes
valores: cuando se aplica el algoritimo tipo T: en 99.65%; cuando se aplica el
algoritmo tipo T-M: en 99.65%; y cuando se aplica el algoritimo tipo M: en 99.61%.

También se encuentran registrados en la tabla 1.33 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de la simulacién de deteccién (tiempo que le toma al CPU
de la computadora el procesamiento de la simulacién de deteccion) para los detectores
subdptimos con algoritinos M, T y T-M para cada valor de relacién senial a ruido
simulado, observandose que los menores tiempos corresponden a los obtenidos

empleando los algoritmos T y T-M.

8.4 Deteccién de DS-CDMA en un canal asincrono

gausstano de 10 wusuarios con desvanecimiento

Rayleigh.

8.4.1 Simulacién 8.7.- Sin emplear un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la

relacion sefial a ruido promedio expresada en funcién de la varianza del ruido, en
decibelios, SNR,(dB), cuando sc emplean los detectores subodptimos de tipo M

(M=19), tipo T (T=2) y tipo T-M (T=2, M=100) en un canal asincrono gaussiano de
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10 usuarios con desvanecimiento Rayleigh. No se emplea filtro de blanqueamiento de
ruido. Se compara el resultado con la tasa de error de bit del detector Sptimo
conjunto, con la del detector de DS-CDMA convencional, y con la de un canal sin
usuarios interferentes. Se comparan los tiempos de procesamiento de las simulaciones
(tiempo que le toma al CPU de las computadora el procesamiento de la siinulacién de
deteccion).

Se emplean secuencias de coédigo de usuario Gold de 511 chips, obtenidas de [28].
El valor absoluto promedio de las correlaciones cruzadas parciales entre las foras de
onda de secuencias de cédigo de los usuarios es el siguicnte:|p—y|=0.02 para i# j;y los
retardos de tiempo de los usuarios del 1 al 10 son respectivamente: 7,=0; 7,=1; 7,=3;
7,=4; 7,=5; 1=0; ,=7; 1,=8; 7,=9; 7,,=10. El usuario 1 tiene energia de bit g, igual
a la unidad, y los usuarios interferentes del 2 al 10 tienen energia de bit =16. La
funcién de densidad de probabilidad Rayleigh tiene como caracteristica que
E|lc,f |=lcf =202 =1.

El nimero total de bits detectados por usuario es de 500000 bits para relaciones
STR—a(dB) de 1 a 15dB; de 1000000 para relaciones SNRs(dB) de 20 a 35dB; y de
2000000 de bits para la relacion SNR,(dB) de 40dB. La deteccidon se realiza en
bloques de 5000 bits por usuario, asumiendo que existe un periodo de tiempo de
guarda de transmisién igual a 7, entre cada bloque, de manera que no existe traslape
entre bloques consecutivos.

En la figura 8.7 se muestran las grificas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.34 del Anexo I se registran los valores de los resultados de la simulacién.
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desvanecimiento Rayleigh. No se emplea filtro de blanqueamiento de ruido. Energias
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Anadlisis e interpretacién de los resultados.- En la figura 8.7 se observa que la curva
de tasa de error de bit de los detectores subéptimos tipo T, M y T-M en un canal
asincrono gaussiano con desvanecimiento Rayleigh es muy cercana a la del detector
optimo conjunto y a la de un canal sin usuarios interferentes, para los valores de M y
T seleccionados. Este comportamiento contrasta con el del detector de DS-CDMA
convencional, en el cual se observa un “piso” o nivel minimo de tasa de error de bit
en la region de alta relacion senal a ruido.

En la tabla 1.34 del Anexo I se encuentran registrados el nimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan

(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los



detectores subdptimos con algoritinos de tipo M, T y T-M en un canal con
desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacién senal a ruido simulado. En el
caso del detector subdptimo que emplea el algoritino tipo M, el nimero de nodos que
procesa por nivel es 19. En el caso del detector subéptimo que emplea el algoritino
tipo T, el mimero de nodos promedio que procesa por nivel es menor o igual a 6.2, y
el mimero méximo de nodos por nivel es 512. En el caso del detector subéptimo que
emplea el algoritmo tipo T-M, el mimero de nodos promedio que procesa por nivel es
menor o igual a 4.2, y a diferencia del algoritmo tipo T, el mimero méximo de nodos
es igual a 100, lo cual se traduce en una menor utilizaciéon de memoria que en el
algoritino T.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis es significativainente menor en los detectores subdptimos que
emplean algoritmos de tipo T, T-M y M en un canal con desvanecimiento Rayleigh
que el niinero de nodos que procesaria por nivel el detector éptimo conjunto, el cual
es igual a 2%7'=512 nodos, para K: 10 usuarios.

Las comparaciones anteriores respecto al mimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 8.7: Niimero de nodos procesados por tipo de detector para la simulacién 8.7

Tipo de detector Niimero de nodos procesados por nivel del diagrama trellis |
Promedio Minimo Miximo B
Subéptimo tipo M 19 19 19
Subéptimo tipo T <6.2 1 512
Subéptimo tipo T-M <4.2 1 100
Optimo Conjunto(*) - 512 512 o 512

(*) Nimero de nodos que procesaria si fuera implementado.

La reduccion de la complejidad computacional en funcién del mimero de nodos
promedio procesados por los algoritimos M, T y T-M es mayor o igual a los siguientes
valores: cuando se aplica el algoritmo tipo T: en 98.79%; cuando se aplica el

algoritmo tipo T-M: en 99.18%; y cuando se aplica el algoritmo tipo M: en 96.29%.
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También se encuentran registrados en la tabla 1.34 del Anexo | los tiempos de
procesamiento en segundos de la siinulacién de deteccién (tiempo que le toma al CPU
de la computadora el procesamiento de la simulaciéon de deteccién) tanto para el
detectores optimo conjunto como para los detectores subéptimos con algoritinos M, T
y T-M en un canal con desvanecimiento Rayleigh para cada valor de relacién senal a
ruido simulado, observiandose que los menores tiempos corresponden a los obtenidos

empleando los algoritmos T y T-M.

8.4.2 Simulacién 8.8.- Empleando un filtro de blanqueamiento

de ruido.

Descripcion.- Se simula la tasa de error de bit (BER) del usuario 1 versus la
relacién senal a ruido promedio expresada en funcién de la varianza del ruido, en
decibelios, SNR,(dB), empleando los detectores suboptimos de tipo M (M=1), tipo T
(T=0), y tipo T-M (T=0, M=1), en un canal asincrono gaussiano de 10 usuarios con
desvanecimiento Rayleigh, pero esta vez empleando un filtro de blanqueamiento de
ruido a la salida del banco de filtros adaptados; cabe indicar que se ha empleado un
filtro de blanqueamiento de ruido cercano al ideal, similar al descrito en la seccion

6.2, y se han considerado sélo las primeras 2 sub-matrices W;; de cada fila de sub-

i
matrices del filtro de blanqueamiento de ruido F~7, de manera similar a la matriz que
se mostré como ejemplo en la ecuacién (6.25).

Los demas parametros son iguales a los de la simulacién 8.7 anterior.

En la figura 8.8 se muestran las graficas de las curvas de tasa de error de bit y en

la tabla 1.35 del Anexo [ se registran los valores de los resultados de la simulacion.
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Andlisis e interpretacion de los resultados.- En el caso de los detectores que
emplean algoritimos tipo M, T y T-M con un filtro de blanqueamiento de ruido, se
observa que es posible emplear los valores minimos de M (M=1) y de T (T=0), a
diferencia de los valores mayores que se emplearon en la simnulaciéon anterior 8.7,
obteniendo curvas de tasa de error igualmente casi indistinguibles de las del detector
convencional en un canal sin usuarios interferentes.

En la tabla 1.35 del Anexo I se encuentran registrados el mimero de nodos minimo,
maximo y el promedio de nodos por nivel en el diagrama trellis que procesan
(calculando las dos funciones métricas de rama que se extienden de dichos nodos) los
detectores subodptimos con algoritinos de tipo M, T y T-M y con un filtro de

blanqueamiento de ruido en un canal con desvanecimiento Rayleigh, para cada valor



de relacién senal a ruido simulado. Para el detector subéptimo que emplea el
algoritmo tipo M el niimero de nodos que procesa por nivel es uno. En el caso de los
detectores subéptimos que emplean los algoritmo tipo T y T-M, el mimero de nodos
promedio que procesa por nivel es igual a 1, y el mimero maximo de nodos por nivel
es también igual a 1.

En general, se observa que el promedio de nodos procesados por nivel en el
diagrama trellis en los detectores subdptimos que emplean algoritmos de tipo T y T-
M y M con un filtro de blanqueainiento de ruido en un canal con desvanecimiento
Rayleigh es significativamente menor que el mimero de nodos procesados por nivel del
detector éptimo conjunto, el cual es igual a 25 '=512 nodos para K: 10 usuarios. La
reduccién de la complejidad computacional en funcién del mimero de nodos promedio
procesados por los algoritinos M, T y T-M es igual para cualquiera de los algoritinos
y es mayor o igual a 99.8%.

Las comparaciones anteriores respecto al mimero de nodos procesados por tipo de
detector, en cada nivel del diagrama trellis, para cada valor de relacién senal a ruido

simulada, se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 8.8: Nimero de nodos procesados por tipo de detector para la simulacién 8.8

Tipo de detector Nimero de nodos procesados por nivel del diagraina trel_lis
Promedio Minimo Maximo
Subéptimo tipo M 1 1 1
Subéptimo tipo T 1 1 1
Subdptimo tipo T-M 1 1 1
Optimo Conjunto(*) 512 512 512

(*) Niimero de nodos que procesaria si fuera implementado.

También se encuentran registrados en la tabla 1.35 del Anexo I los tiempos de
procesamiento en segundos de las simulaciones de deteccién (tiempo que le toma al
CPU de la computadora el procesamiento de la simulacién de deteccién) para los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos M, T y T-M y con
un filtro de blanqueamiento de ruido en un canal con desvanecimiento Rayleigh para

cada valor de relacién senal a ruido simulado.
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8.5 Comentarios adicionales de la implementacién,

evaluaciéon y validacion de los algoritmos M, T y

T-M.

Con respecto a la implementacion de los algoritmos M, T y T-M realizada a través
de las simulaciones anteriores, cabe indicar que la cantidad de memoria que se
requirié utilizar fue proporcional al mimero de nodos maéaximo que procesé cada tipo
de algoritmo. En los algoritmos M y T-M, puesto que el nimero méximo de nodos es
igual a M, la cantidad de memoria utilizada estuvo siempre restringida a una
cantidad proporcional a dicho valor. En el algoritno tipo T, a diferencia de los
algoritmos M y T-M, puesto que el niimero méaximo de nodos no tiene un limite
predeterminado, se requirié utilizar una cantidad de memoria mayor, que estuvo en
funcién del mimero maximo de nodos procesados por el algoritmo T, y que en algunos
casos llegé a ser hasta 2!, que cs la memoria requerida por el detector multiusuario
optimo conjunto, y que puede ser muy grande conforime aumenta K. En consecuencia,
se puede decir que los algoritmos M y T-M tienen la ventaja de que con ellos puede
limitarse la utilizacién de memoria a un nivel predeterminado, que generalmente es
menor, en comparacién con el algoritimo tipo T.

Con respecto a la evaluacion del desempeno de los algoritmos M, T y T-M, cabe
senalar que a partir de las simmulaciones se ha observado lo siguiente:

Los detectores subéptimos que emplean los algoritinos tipo T y T-M pueden
lograr una tasa de error de bit menor o igual que con el detector que emplea el
algoritmo M, procesando un numero de nodos promedio menor, cuando se
seleccionan valores apropiados de los pardmetros y se efectia la deteccién bajo las
misma condiciones de ruido gaussiano y desvanecimiento Rayleigh del canal.

La eficiencia de los algoritmos T y T-M se puede explicar debido a que el mimero
de nodos que seleccionan en cada nivel del diagrama trellis es variable, en el sentido
de que procesan una mayor cantidad de nodos cuando los valores de las métricas
acumnuladas en cada nodo son mas cercanos, que cuando son lejanos.

En comparacién con cl algoritino tipo T, el algoritmo tipo T-M tiene la ventaja dec
que permite limitar el mimero mdaximo de nodos por nivel procesados a un valor

maximo igual a M, y a la vez lograr una tasa de error de bit muy cercana a la del



algoritmo tipo T, cuando se selecciona un valor apropiado de M. De esta manera, es
posible reducir la cantidad de memoria utilizada.

Teniendo en cuenta que las simulaciones del capitulo 7 y del capitulo 8
compruchan que es posible lograr un nivel de tasa de error de bit scinejante, ya sea
al emplear tinicamente detectores subdéptimos con valores mayores de M y T, o al
emplear un filtro de blanqueamiento de ruido en conjunto con detectores subdéptimos
con valores mds pequenos de M y T, un criterio para decidir la implementacion
priactica de uno de estos dos métodos es tener en cuenta la complejidad
computacional respectiva, la cual va a variar de manera diferente en cada caso,
dependiendo de los valores de M y T de los algoritmos subéptimos y del mimero de
submatrices del filtro de blanqueamiento de ruido. Una forma de evaluar la
complejidad computacional es mediante los tiempos de procesamiento de las
simulaciones. En la tabla 8.9 se¢ muestra una comparaciéon de ambos métodos en base
a los tiempos de procesamiento de cada una de las simulaciones de los capitulos 7 y 8.
De acuerdo al criterio planteado, se deberia seleccionar en cada caso el método con

menor tiecmpo de procesamiento, ¢l cual es indicado en dicha tabla.

Tabla 8.9: Comparacion de simulaciones segiin método empleado para lograr una tasa

de error de bit semejante

Simulaciones que emplean | Simulaciones que emplean | Método con menor tiempo
el Método 1: el Método 2: de procesamiento
Simulacién 7.1 _ Simulacién 7.3 ) Meétodo 1 ]
Simulacién 8.1(*) Simulacion 8.2(*) Método 1
Simulacién 8.3 Simulacion 8.4 Método 2 )
Simulacion 8.5 | Simulacion 8.6 ~ Método 2
Simulacion 8.7 Simulacién 8.8 Método 2

Método 1: Empleando detectores subdptimos con valores mayores de My T.
Método 2: Empleando un filtro de blanqueamiento de ruido junto con un detector
suboéptimo con valores menores de M y T.

(*) Para los casos de los algoritmos T y T-M.



Con respecto a la validacién de los resultados de las simulaciones obtenidas
empleando los algoritmos M, T y T-M, esta se ha realizado mediante la comparacion
de los resultados con:

La tasa de error de bit del detector multiusuario éptimo conjunto;

— La tasa de error de bit del detector convencional; y

La tasa de error de bit del detector convencional en un canal de un solo usuario,

sin usuarios interferentes,
siendo los resultados los esperados; en el sentido de que para valores pequenos de los
pardametros M, T y T-M, lo cual se asocia a un mimero de nodos procesados también
pequeno, es posible lograr curvas de tasa de error de bit muy cercanas a las del
detector multiusuario éptiimo conjunto y a las de la deteccién en un canal sin usuarios

interferentes.

8.6 Conclusiones de las simulaciones del presente

capitulo

De manera similar a lo que se observé en capitulos anteriores en simulaciones con
una menor cantidad de usuarios y de bits, para las simulaciones del presente capitulo
con una mayor cantidad de usuarios y de bits se puede concluir que los detectores
multiusuario subdptimos con algoritmos de tipo M, T y T-M en un canal asincrono
gaussiano, con y sin desvanecimiento Rayleigh; y con y sin filtro de desvanecimiento
de ruido, tienen un desempeno superior en términos de tasa de crror de bit al del
detector de DS-CDMA convencional. Asimismo, cste desempeno es muy cercano al
del detector 6ptimo conjunto y al del detector convencional en un canal sin usuarios
interferentes, para valores apropiados de los pardametros M, T y T-M, con la ventaja
de que procesan una cantidad de nodos del diagrama trellis que en gencral es mucho
menor que la cantidad de nodos que procesaria el detector 6ptimo conjunto.

Para estas mismas condiciones del canal se verificé en general que empleando un
filtro de blanqueamiento de ruido a la salida del banco de filtros adaptados es posible
utilizar valores de los pardmetros M, T y T-M menores que cuando éste no es
empleado, lo cual corresponde a una cantidad menor de nodos procesados,

obteniéndose un desempeno similarmente bueno, lo cual se debe al efecto de
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decorrelaciéon parcial del filtro de blanqueamiento de ruido, el cual se explicé
anteriormente.

Como un comentario final, comparando los casos de 6 y 10 usuarios entre la
simulaciones 8.1 y 8.5; y entre 8.2 y 8.6; las cuales tienen condiciones de simulacién
similares; se puede apreciar que para las simulaciones con 10 usuarios se ha requerido
emplear valores mayores o iguales de los parametros M y T que los empleados en las
simulaciones con 6 usuarios; esto se debe a que la interferencia multiusuario es mayor

con 10 usuarios.
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Capitulo 9

Conclusiones finales.

Para el estudio y los resultados de las simulaciones realizadas en los capitulos
anteriores sacamos las siguientes conclusiones finales:

Se comprobé que el detector de DS-CDMA convencional tiene un desempeio
deficiente cuando la interferencia multiusuario es significativa; en este caso, a niveles
altos de relacion senal a ruido, el detector de DS-CDMA convencional se vuelve
limitado por la interferencia multiusuario, y ya no limitado por el ruido.

Se comprobé que con el detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto es
posible lograr mejoras substanciales de desempeno en términos de la probabilidad de
error de bit con respecto al detector de DS-CDMA convencional; asi como en
resistencia al problema del efecto cercano-lejano; sin embargo, sufre de una alta
complejidad computacional por bit detectado que aumenta en forma exponencial con
el mimero de usuarios, lo cual lo hace impractico.

Se comprobé que los detectores de DS-CDMA multiusuario subdptimos que
emplean algoritmos de tipo M, T y T-M tienen una complejidad computacional
mucho menor que la del detector de DS-CDMA multiusuario 6ptimo conjunto.
Eligiendo el valor de los parametros M y T apropiados, la curva de la tasa de error de
bit de los mencionados detectores multiusuario subéptiinos se acerca a la del detector
multiusuario éptimo conjunto y a la del canal con un solo usuario, sin usuarios
interferentes; y ademads presentan una mayor resistencia al cfecto cercano-lejano que
el detector convencional. Ademds, el empleo de un filtro de blanqueamiento de ruido
aplicado a las salidas muestreadas del banco de filtros adaptados nejora el
desempeno en términos de tasa de error de bit de los detectores de DS-CDMA
multiusuario subéptimos con algoritmos de tipo M, T, y T-M, lo cual puede
apreciarse especialmente cuando se emplean valores pequenos de los pardmetros M y
T.

Se comprobé que el desvanecimiento Rayleigh ocasiona que ¢l desempeno en

términos de tasa de error de bit del detector de DS-CDMA convencional se degrade
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notablemente. En contraste, el desemnpeino en términos de tasa de error de bit de los
detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos con algoritmos tipo M, T y T-M
bajo desvanecimiento Rayleigh es muy cercano al desempeno del detector de DS-
CDMA multiusuario éptimo conjunto, cuando se seleccionan valores adecuados de los
pardmetros M y T, y también es muy cercano al desempeno de tasa de error de bit de
un canal de un solo usuario, en ausencia de usuarios interferentes. Al igual que en el
caso en que no existe desvanecimiento Rayleigh, el empleo de un filtro de
blanqueamiento de ruido aplicado a las salidas muestreadas del banco de filtros
adaptados junto con los detectores de DS-CDMA multiusuario subéptimos mejora su
desempeno en términos de tasa de error de bit, lo cual puede apreciarse especialmente
cuando se seleccionan valores pequenos de los pardametros M y T. Ademsds, la
complejidad computacional de los detectores de DS-CDMA multiusuario subdptimos
con algoritmos tipo M, T y T-M con y sin filtro de blanqueamiento de ruido a la
salida del banco de filtros adaptados es mucho menor que la del detector de DS-
CDMA multiusuario éptimo conjunto.

En vista de los resultados obtenidos en la presente tesis, consideramos las técnicas
de deteccién estudiadas como alternativas prometedoras respecto a su probable

utilizacién en los sistemas maoviles celulares de tercera generacion.
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