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ABSTRACT 

Multiuser detection is a key problem in order to improve the 
performance of DS-CDMA systems [1] [2]. Multipath channels 
reduces the maximum number of users as long as the  channel 
duration increases. In this paper we present a blind joint channel 
and data estimation algorithm conceived for long multipath and 
slow time varying channels as the ionosphere is. Simulation 
results and real tests in a point to point HF link [4] shows its 
good performance for this kind of channels. 

1. INTRODUCCIÓN 

La detección multiusuario en canales con multicamino es un 
problema aún candente. Ciertas contribuciones en la literatura 
han llegado a soluciones en las que se mejoran las prestaciones 
respecto a los detectores convencionales, pero siempre trabajando 
en condiciones de canales de longitud menores que la duración 
del bit o de la secuencia PN [1]. La principal li mitación aparece 
cuando entornos con multicamino muy dispersivo (mayor que la 
duración del bit) provoca una interferencia intersimbólica o ISI 
que sesga el correcto funcionamiento de los detectores.  

Éste trabajo se ha desarrollado en un enlace de 
comunicaciones unidireccional entre Huelva y Barcelona con 
propagación ionosférica explicado en [4], y subvencionado por el 
gobierno español con el proyecto CICYT TIC97-0787-C02-01. 
Dada la gran selectividad del canal (ancho de banda de 
coherencia de 1K Hz), se investiga la posibili dad de aumentar la 
tasa de información por medio de la multiplexación por código.  

2. MODELO DE CANAL 

En un escenario con transmisión DS-CDMA síncrona, M 
usuarios, factor de ensanchamiento N, un canal con tiempo de 
dispersión ( ) 11 +−= NNL s  chips (o sN bits), se puede llegar 

a las siguientes expresiones equivalentes para un vector formado 
por un bloque de N muestras de la señal paso bajo equivalente 
recibida ( )kr  y muestreada a frecuencia de chip: 
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son matrices de NN × , siendo { }i
N

ii sss 110 ,,, −�  la secuencia 

del usuario i ; ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TM
knknknk IIIn −−−= ,,, 21 �I es un vector 

de M filas, donde i
nI  es la secuencia de información binaria 

{ }1,1+−∈ del usuario i; ( ) ( ) ( )( )[ ]Tk NkhkNhkNh 11,,1, −++= �h  

es un vector de N muestras de la respuesta impulsional del canal; 
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vector que modela el ruido e interferencias dentro del bloque n. 

3. ALGORITMO CIEGO CON IDENTIFICACIÓN DE 
CANAL Y DETECCIÓN MULT IUSUARIO 

Partiendo de la ecuación anterior se ha aplicado un algoritmo de 
detección multiusuario por mínimos cuadrados conjuntamente 
con un estimador de canal MSE para realizar un proceso ciego de 
demodulación, sin necesidad de ningún tipo de sincronismo. Se 
detalla todo el proceso a continuación. 
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3.1. Detección multiusuar io 

Suponiendo que el canal no varia significativamente en un 
período de bit, y que se disponen tanto de estimaciones previas de 
los vectores de canal kĥ  como de los anteriores vectores de 

símbolos ( )nkÎ  para 11 −≤≤ sNk , se ha aplicado un detector 

lineal basado en mínimos cuadrados al vector libre de ISI: 
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donde la aproximación se hace suponiendo que las estimaciones 
tanto de canal como de símbolos anteriores son exactas. 
El detector se basa en encontrar la solución del vector ( )nb  que 

minimiza el siguiente error de aproximación: 
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La solución nos la da matriz pseudoinversa dado que se trata de 
un sistema sobredeterminado (N>M en general): 
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El proceso de detección se completa aplicando la función signo a 

la parte real del vector ( )nb : 

( ) ( )[ ]{ }nen bI ℜ= sgnˆ
0   (5) 

3.2. Estimación de canal 

Una vez estimado el nuevo vector de símbolos ( )n0Î , se pueden 

actualizar las estimaciones de los vectores de canal kĥ  aplicando 

el criterio de mínimo error cuadrático medio (MSE) del error de 

reconstrucción ( ) ( ) ( ) 2

2MSE ˆˆˆ nnEk rrh −=ε , donde ( )nr̂  se define 

como el modelo de la ecuación (1) pero sin el término de ruido e 
interferencias y substituyendo tanto ( )nkI , ( )nkR  como kh  por 

estimaciones de la anterior iteración. La ecuación de 
actualización de los vectores de canal según la aproximación 
LMS del gradiente es la siguiente: 
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4. RESULT ADOS 

A continuación se muestran los resultados de simulaciones con 
un canal selectivo en frecuencia y con desvanecimientos lentos de 
tipo Rayleigh. Los parámetros del canal han sido obtenidos en la 
campaña de [3] en el enlace ionosférico de [4]. El factor de 
ensanchamiento es N = 31, M = 10 usuarios (todos con la misma 
potencia), y secuencias pseudoaleatorias Gold. La tasa de bits es 
de Rb = 3000 b/s. El canal está formado por dos rebotes con 
tiempos de dispersión de 0.2 y 0.9 ms. respectivamente y retardo 
relativo entre máximos es de 1 ms, con lo que la interferencia 
intersimbólica es de 5 símbolos. El ancho de banda Doppler total 
es de 1.5 Hz. Los parámetros del receptor son 410−=µ  y Ns = 5 

aprovechando así toda la diversidad temporal del canal. En la 
figura 1 se muestra la probabili dad de error obtenida para 
diferentes Eb/N0. de 1 usuario. Como se puede comprobar los 
resultados son muy satisfactorios. Además, el procedimiento 
posibilit a la estimación de la relación señal-ruido instantánea, lo 
que permiti ría optimizar el parámetro µ . 
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Figura 1. BER v.s. Eb/N0. obtenida en una simulación con 10 

usuarios, N = 31, y canal ionosférico. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentado una técnica ciega que combina la detección 
multiusuario con la estimación y ecualización de canal. Los 
resultados presentados, así como resultados de transmisiones 
reales en el  enlace ionosférico de [4] demuestran la validez y 
utili dad de la técnica presentada para sistema DS-CDMA en 
canales con multicamino muy severo, y su superioridad frente a la 
técnica presentada en [5]. En el futuro se tratará de simpli ficar el 
proceso de detección con otras filosofías con menor coste 
computacional (por ejemplo, detección lineal MOE). 
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