On the Performance of Coherent and Noncoherent Multiuser Detectorsfor Mobile Radio CDMA ChannelsHsin-Yu Wu and Alexandra Duel-HallenDepartment of Electrical and Computer EngineeringBox 7911, North Carolina State UniversityRaleigh, NC 27695internet: hwu@eos.ncsu.edu, sasha@eos.ncsu.eduAbstract- We investigate the performance of severalsuboptimal multiuser detectors for rapidly time varying mobileradio channels. A modified Jakes model is used to simulate arealistic mobile fading channel. The use of the Kalman filterfor this channel model is examined. We also analyze theperformance of several noncoherent multiuser detectors.Analysis and simulation results indicate that the decorrelator ismore robust than other considered multiuser detectors.I. IntroductionMultiuser detection has the potential to reduce theMulti-Access Interference (MAI) and solve the near-far problemin the reverse link of a Code Division Multiple Access(CDMA) channel. Several suboptimal multiuser detectionschemes with reasonable complexity have been studied.Among these schemes are the linear decorrelator [1], the multi-stage detector [2], the decision-feedback detector (DF) [3], thesuccessive interference cancellation (SIC) [4], and parallelinterference cancellation scheme (PIC) [4, 5].Most evaluations of these multiuser detectors areperformed under the ideal assumption of perfect channelestimation. This assumption is not valid in practice. Theimperfect channel estimation degrades the performance ofmultiuser detectors since many multiuser detectors requirechannel estimates to cancel the MAI and/or to performcoherent reception. The main purpose of this paper is tocompare robustness of these detectors with the Kalman channelestimators for realistic channels.Using the Kalman filter to estimate fading channelcoefficients was first suggested in [6], and more work can befound in [7]. Most of this work modeled the fading channel asan auto-regressive (AR) process in order to apply the Kalmanfilter. In our work, we use a more realistic channel model--Jakes model [8] with modification of [9]. Combinations ofKalman filters and multiuser detectors were also studiedpreviously. In [10], it was shown that a multiuser detector canbe decoupled from a channel estimator, and [11] showed thatthe Kalman filter can be configured to estimate all the users’channel coefficient jointly or disjointedly. We adopt thedisjoint estimation in our work. With the AR channel model,the Bit Error Rate (BER) analysis of the decorrelator, the DF,and the two-stage detector (2S) with the disjoint Kalmanchannel estimators can be found in [12, 13, 19, 21].This paper differs from our previous work in thefollowing aspects. (1) We use a more realistic channel model--the modified Jakes model, instead of a second order AR processto generate channel coefficients. (2) We test the use ofKalman filter to estimate a fading process which does notexactly obey the Gauss-Markov model. The signal modelembedded in the Kalman filter is a second order AR process.(3) In the performance evaluation, in addition to previouslystudied multiuser detectors with Kalman channel estimator (thedecorrelator, the 2S and the DF), we include two simplerinterference cancellation schemes--the SIC and the PIC. Thesetwo schemes are implemented noncoherently and do not requirechannel estimation.The paper is organized as follows: Section II discussesthe approximation of the modified Jakes model by an ARprocess which is used as a signal model of a Kalman filter.Section III briefly reviews the multiuser detectors to becompared. Section IV addresses the BERs of these multiuserdetectors. Section V presents the simulation results and theperformance comparison of the multiuser detectors. Finally,the conclusions and the future work are contained in SectionVI.II. Channel model and Kalman filterA fading channel can be modeled by a popular Jakesmodel [8]. In [9], a modified Jakes model was introduced. Theautocorrelation function of the modified Jakes modelapproximates that of a Rayleigh fading channel,

Φ (τ ) = E{C(t)C* (t + τ )} = J0 (2π fd τ )(1)where J0 is the Bessel function of the zero-th kind, C(t) is thefading waveform, and fd is the maximum Doppler shift. Inthis paper, the discrete time channel coefficient is denoted byC(k)=C(kT), where T is the sampling period. The variance ofthe channel coefficient is E{|C(k)|2}=1.It is well known that utilization of the Kalman filter forestimation of a process requires the knowledge of the statisticalnature of that process. This statistical information leads to theconstruction of a Gauss-Markov signal model which isembedded in the implementation of the Kalman filter.Therefore, to use the Kalman filter for fading channelestimation, we need to define the signal model for a fadingprocess generated by the modified Jakes model. One way todefine a signal model for a fading channel is to approximatethe power spectral density of a fading channel using a highorder low pass filter. For example, an eighth-order ellipticfilter was used in [14]. This high order approximation willresult in the increase of the dimension of the Kalman filter andis not desirable in practical implementation. It is possible toapproximate the modified Jakes model by a lower order ARprocess, such as a second order AR process [15]. In [16],Lindbom observed that in choosing the parameters of the ARsignal model for a realistic fading channel, the Dopplerfrequency used in the AR signal model should be compensatedby a factor of

2 from the real Doppler frequency.The factor of

2 compensation can be shown moreobviously by observing the autocorrelation functions of aRayleigh fading channel and a second order AR process [17].Let C’(k) be a discrete-time sequence. This sequence isgenerated by a second order AR process that the Kalman filter uses to model the actual channel coefficient C(k), and can beexpressed by

′C (k) = − a1 ′C (k − 1) − a2 ′C (k − 2) + w(k),(2)where w(k) is the driving noise of the process given by a zero-mean complex white Gaussian process. The AR processparameters a1 and a2 are determined by the locations of thepoles of the transfer function of the AR process; they aredefined by

a1 = − 2 rd cos(2π ′fdT)

2 d2,(3)where 2p

′Φ (0) = 1. From (2),

′Φ (1) = − a^1 (1 + a^2 ), and the values of

′Φ (m) for m³2 can beobtained by solving the difference equation,

′Φ (m) = − a1 ′Φ (m − 1) − a2 ′Φ (m − 2), m ³ 2.(4)The solution to (4) can be approximated by

′Φ (m) ≈ rd m− 2 cos(2π ′fd T(m − 2)), m ³ 2.(5)From (1), the autocorrelation function

Φ (m) of a fadingcoefficient C(k) is

Φ (m) = E{ C(k)C* (k − m) } = J0 (m 2π fd T).(6)Using Taylor series expansion for (5) and (6), we have

Φ (m) = 1 − (2π fd T m)222 + o([2π fd T m]2 ).(7)

′Φ (m) = 1 − (2π ′fd T rd (m − 2))2

2! + o([2π ′fd T rd (m − 2)]2 ).(8)To make

′Φ (m) ≈ Φ (m) for moderate vaues of m, we compareonly the first two expansion terms since the terms

2π fdTmand

2π ′fd T rd (m − 2) are small. We have

′fd ≈ 12 fd.(9)The approximation in the last term in (9) is achieved when rdapproaches 1. This result indicates that a second order ARprocess with the parameter fd’ is approximately equivalent to afading process with maximum Doppler shift

2fd’. Figure 1shows the autocorrelation functions of a fading process and thesecond order AR process with and without the factor of

A= − a^1 − a^2 1 0 ανδ

G=[1 0]_{T. The observation processconsidered here is a discrete-time received signal distorted by amultiplicative fading coefficient and an additive white Gaussiannoise,}

z(k)= Eb ′C (k) b(k)+v(k),(11)where Eb, b(k) and v(k) are the symbol energy, the informationbit, and the additive noise. Note that the fading coefficientC’(k) should be replaced by the fading process C(k) in actualsimulation. The received signal is then given by

z(k)=HT (k) X(k)+v(k),(12)where

H(k)= Eb b(k) 1 0[ ]T . The operation of thisKalman filter for the AR channel model in the decision-directedmode is described in [13, 17, 19].In summary, we generate the channel coefficients by themodified Jakes model and use the Kalman filter with embeddedthe second order AR signal model. We find that the behaviorof the estimator is similar to the case when channelcoefficients are generated by the AR model [13]. In particular,the reversal phenomenon [19] caused by deep fades, where thechannel estimates have nearly 180 degree phase shift relative tothe channel coefficients, still occurs. Therefore, as proposed in[13], we encode data differentially to avoid long error burstsassociated with the reversal phenomenon.III. Multiuser detectorsIn this section, we briefly describe the multiuserdetectors used in our performance evaluation. Consider aDS/CDMA system with N users. The received signal is fedinto a matched filter bank, where the filters match signaturewaveforms of all users. The k-th sampled output of thematched filter bank can be written by a column vector y(k)with the dimension N:

y(k)=RW(k)b(k)+n(k),(13)where R is the normalized cross-correlation matrix of signaturewaveforms with unity diagonal entries. The column vectorb(k) consists of the information bits of N users. The diagonalchannel gain matrix W(k) has components Wn,n =

EbnCn(k)where Ebn is the bit energy and Cn(k) is the fading channelcoefficient. For Rayleigh fading channels, the channelcoefficient is a zero mean, unity variance complex Gaussianrandom variable. The colored noise vector n(k) has covariancematrix E(n(k)nH(k))=RN0 where nH(k) denotes conjugatetranspose of n(k).The conventional detector makes a decision for user nby using the output of the matched filter directly, i.e.,

Ãbn(k)=sgn{ Re[yn(k) ÃCn*(k)] }, where

MÃAI^n(k)=^{i=1,i≠n}_N∑ R^{n,i} ÃW^{i,i} (k) Ãb^i (k) (

ÃWi,i (k)= Ebi ÃCi (k)), is thensubtracted from the output of the matched filter bank (13). The final decision for the n-th user is made after canceling itsinterference, i.e.,

Äbn(k)=sgn{Re[{yn(k)− MÃAIn(k)} ÃCn*(k)]}.The decision-feedback detector (DF) [3] arranges theoutputs of the matched filter on the decreasing order of theusers’ strengths. The reordered cross-correlation matrix Rs(k)is factored into Rs(k)=Fs(k)TFs(k) by Cholesky factorization,where Fs(k) is a left lower triangular matrix. Applying thenoise-whitening filter (Fs(k)T)-1 to the sorted output of thematched filter bank gives a new output vector:

Äys (k)=Fs (k)Ws (k)bs (k)+Äns (k).(15)The demodulation of each user is done in a successive fashion.The decision of the n-th strongest user can be expressed by

Ãbns (k)=sgn{Re[{Äyns (k)− m=1n−1∑ [F s (k)]n,m[ ÃW s (k)]m,m Ãbms (k)} ÃCns* (k)]}.The basic concept of the successive interferencecancellation scheme (SIC) is similar to the DF; it demodulatesthe users sucessively according to their strength order. Thealgorithm of the SIC is described as follows:step 1: Sort updated matched filter outputs of M users thatwere not demodulated previously based on their magnitudessuch that

y1s (k) ≥ y2s (k) ≥ ... ≥ yMs (k)

. (In the firstiteration, M=N, and actual matched filter outputs are used,

yis (k) = yi (k), i=1,...,N)step 2: Make a decision for the strongest user among Mremaining sorted users using

y1s (k)step 3: Reconstruct the MAI for other remaining users due tothe strongest user, i.e.,

MÃAIi = R i,1s y1s (k) (i=2,...M).step 4: Update the matched filter outputs by subtracting theMAI, i.e.,

yis (k) ← yis (k) − MÃAIi (k) (i=2,...,M). Set

Äy(k)= ÄR y(k)= ÃRW(k)b(k)+Ãn(k),(16)where

ÄR=I− L,

ÃR= ÄR R, and

Ãn(k)= ÄR n(k). The operation islinear and it is in fact the first order approximation of

R − 1 = I − L + L2 − ..., therefore it is called the approximatedecorrelator in [5].Below we summarize several issues which arise whenthe multiuser detectors are operated in conjunction with theKalman channel estimators [13].1. Reception of differentially encoded data. Asmentioned in Section II, to avoid the burst errors due to thereversal, the data bits should be differentially encoded. Thedemodulation of differentially encoded data can be coherent--Differentially Coherent PSK (DC-PSK), or noncoherent--Differential PSK (DPSK) [20]. In the context of multiuserdetection, the use of DC-PSK or DPSK depends on thestructure of the multiuser detector. If the multiuser detectorneeds channel estimates in order to regenerate and cancel theMAI (e.g., the 2S and the DF), DC-PSK has to used to makethe use of the channel estimates. If the MAI reconstructionrequires no channel estimate (e.g. the decorrelator, the SIC andthe PIC), DPSK can be used to avoid channel estimation. Ofcourse, when channel estimate is feasible, the latter detectorscan also use DC-PSK.2. Disjoint channel estimation. The output of thedecorrelator for the n-th user is used as the observation processwhich is the input to the Kalman filter for this user [15].There are N channel estimators for N users. The purposes ofdisjoint estimation are to reduce the complexity (dimension) ofthe Kalman filter, and to remove the data dependency in theerror covariance matrix so that the error covariance matrix canbe computed off-line [13, 19].IV. Performance analysisIn [12, 13], the closed form expressions for the BERsof the decorrelator, the 2S and the DF with the Kalmanchannel estimators were derived. The derivation is based onthe fact that the Kalman filter is the MMSE estimator whenthe fading channel obeys the Gauss-Markov model (e.g. an ARprocess), and the signal model of the Kalman filter is identicalto the fading channel. In this paper, since we use the modifiedJakes fading channel model, the signal model of the Kalmanfilter is not identical to the channel model, and thus theKalman filter is not the MMSE estimator any more.Therefore, the closed form expression for the BERs cannot bederived; the BERs of these detectors with the Kalman channelestimator are evaluated using simulation.For multiuser detectors with DPSK, the BER can beanalyzed using the unified analysis [11, 12]. The BER of thedecorrelator with DPSK is [11]

PEdec,DPSK =12[ 1− Φ (1) 1 + [R− 1]1,1 γ1 ],(17)where

Φ (1) is the autocorrelation function (6) evaluated at onesampling period, and

γ1 = Eb1E{C1 (k) 2} N0 = Eb1 N0

is theaverage SNR of user 1.The BERs of the conventional detector and the PICwith DPSK can also be calculated using the unified analysis[17]:

PEconv,DPSK = 12 [ 1 − Φ (1) 1 + j=2N∑ [R1, j ]2 Ebj Eb1

( )+1 γ1 ],(18)

PEPIC,DPSK = 12 [ 1 − Φ (1) 1 + ( ÃR1,j ÃR1,1 )2

j=2N∑ (Ebj Eb1 )+(ρ [ ÃR1,1 ]2 )(1 γ1 ) ](19)where

ρ =[ ÄR R ÄRT ]1,1, the enhanced additive noise power by thelinear operation

ÄR on the output of matched filter. The BERof the SIC with DPSK is evaluated by simulation since theanalysis is not obvious due to the sorting process.From (17-19), the BERs of all these detectors withDPSK depend on the fading rate, which is quantified by

γ^1→ ∞. Τηε ερρορ ϕλοορ οϕ τηε δεχορρελατορ ισδετερμινεδ ονλψ βψ τηε ϕαδινγ ρατε ανδ αγρεεσ ωιτη τηε ερρορϕλοορ ϕορ τηε σινγλε υσερ ωιτη ΔΠΣΚ. Ηοωεϖερ, τηε ερρορϕλοορσ οϕ τηε ΠΙΧ ανδ τηε χονϖεντιοναλ δετεχτορ αρε γρεατερ σινχετηεψ αλσο δεπενδ ον τηε χροσσ−χορρελατιον ϖαλυεσ ανδ τηεστρενγτησ οϕ οτηερ υσερσ.ς. Νυμεριχαλ εξαμπλεσΤηε χηαννελ χοεϕϕιχιεντ ισ γενερατεδ ϕρομ τηε μοδιϕιεδϑακεσ μοδελ ωιτη 24 διστινχτ οσχιλλατορσ, ορ 96 οσχιλλατορσ ιντοταλ. Τηε Μαξιμυμ Δοππλερ ϕρεθυενχψ ισ 80 Ηζ, ωηιχηχορρεσπονδσ το τηε ϖεηιχλε σπεεδ οϕ 60 μπη ανδ τηε χαρριερϕρεθυενχψ οϕ 900 ΜΗζ. Τηε σαμπλινγ ρατε ισ 10 Κβπσ. Βψυσινγ τηε Ωαλση−Ηαδαμαρδ χοδεωορδσ, ωε γενερατε 24υνχορρελατεδ ϕαδινγ ωαϖεϕορμσ [9]. Τηε παραμετερσ ιν τηεΚαλμαν ϕιλτερ αρε χηοσεν βασεδ ον τηε αππροξιματε σεχονδ ορδερΑΡ σιγναλ μοδελ οϕ τηε μοδιϕιεδ ϑακεσ μοδελ, ασ δισχυσσεδ ινΣεχτιον ΙΙ. Τηε δατα βιτσ αρε διϕϕερεντιαλλψ ενχοδεδ το αϖοιδβυρστ ερρορσ δυε το ρεϖερσαλ.Ωε σιμυλατε τηε σχεναριοσ ϕορ 2, 4, ανδ 24 υσερσ, ασσηοων ιν Φιγυρεσ 2−4. Αλλ υσερσ ηαϖε τηε σαμε αϖεραγε ΣΝΡ.Τηε νορμαλιζεδ σιγνατυρε χροσσ−χορρελατιον ϕορ 2 υσερσ ισ 0.9.Τηε σιγνατυρε σεθυενχεσ οϕ 4 υσερσ ανδ 24 υσερσ αρε χηοσενϕρομ Γολδ σεθυενχεσ οϕ λενγτη 7 ανδ 31 ρεσπεχτιϖελψ. Τηειρνορμαλιζεδ σιγνατυρε χροσσ−χορρελατιον ματριχεσ Ρ αρε τηε σαμεασ ιν [13, 24]. Τηε περϕορμανχε οϕ τηε 2Σ ανδ τηε ΔΦ ισ ϖερψχλοσε ανδ ωε ονλψ πρεσεντ τηε ρεσυλτ οϕ τηε 2Σ ϕορ χλαριτψ.Τηε σιμυλατιον ρεσυλτσ αρε σιμιλαρ το τηε ρεσυλτσ οϕ [13]ωηερε τηε ϕαδινγ χηαννελ ωασ μοδελεδ ασ α σεχονδ ορδερ ΑΡπροχεσσ. Ωηεν χοηερεντ ρεχεπτιον (ΔΧ−ΠΣΚ) ισ υσεδ, τηεπερϕορμανχε γαιν οϕ τηε 2Σ ανδ τηε ΔΦ οϖερ τηε δεχορρελατορ ισοβσερϖεδ ονλψ ϕορ λοω ΣΝΡ ϖαλυεσ, ανδ ισ νοτ ασ σιγνιϕιχαντ ασιν τηε χασε οϕ περϕεχτ χηαννελ εστιματιον [21, 22]. Φορ ηιγηΣΝΡ ϖαλυεσ, τηεσε τηρεε δετεχτορσ ηαϖε χομπαραβλεπερϕορμανχε. Τηισ οβσερϖατιον ρεσυλτσ ϕρομ τηε σαμε ϕαχτ ασ ιν[13] −− τηε εστιματιον ερρορ ισ ιρρεδυχιβλε ανδ βεχομεσ τηεδομιναντ ϕαχτορ ιν τηε ηιγη ΣΝΡ ρεγιον. Νοτε τηατ τηε ερρορϕλοορσ οϕ τηεσε δετεχτορσ υνδερ χηαννελ μισματχη αρε νοτοβϖιουσ, βυτ τηειρ εξιστενχε χαν χλεαρλψ βε σηοων ιϕ τηε ϕαδινγρατε ισ ηιγηερ [17].Φορ νονχοηερεντ ρεχεπτιον (ΔΠΣΚ), τηε ΣΙΧ ανδ τηεΠΙΧ ηαϖε ηιγηερ ερρορ ϕλοορσ τηαν τηε δεχορρελατορ ϕορ μορε τηαντωο υσερσ. Φορ τηε τωο−υσερ χασε, σινχε τηερε ισ ονλψ ονειντερϕερερ, τηε ιντερϕερενχε χαν βε χανχελεδ μορε χομπλετελψχομπαρεδ ωιτη τηε χασε οϕ μορε υσερσ. Τηε τωο−υσερ σχεναριοισ αλσο α σπεχιαλ χασε ϕορ τηε ΠΙΧ; ιτσ περϕορμανχε ισ ιδεντιχαλτο τηατ οϕ τηε δεχορρελατορ [5]. Φορ μορε τηαν τωο υσερσ, τηεαχχυμυλατιον οϕ τηε ρεσιδυαλ ιντερϕερενχε αϕτερ ΜΑΙ χανχελλατιονλιμιτσ τηε περϕορμανχε οϕ τηε ΣΙΧ ανδ τηε ΠΙΧ. Τηερεϕορε,τηεψ ηαϖε μυχη ηιγηερ ερρορ ϕλοορσ.Τηε δεχορρελατορ ωιτη νονχοηερεντ ρεχεπτιον ρεαχηεσ τηεσαμε ερρορ ϕλοορ ρεγαρδλεσσ οϕ τηε νυμβερ οϕ υσερσ. Τηελιμιτινγ περϕορμανχε οϕ τηε δεχορρελατορ ισ ονλψ δετερμινεδ βψτηε ϕαδινγ ρατε ασ δισχυσσεδ ιν Σεχτιον Ις.Ιν συμμαρψ, ιν ουρ χομπαρισον, τηε δεχορρελατορ σεεμστο βε τηε μοστ ροβυστ σχηεμε ιν πρεσενχε οϕ χηαννελμισματχη. Ιν αδδιτιον, ιτ ηασ μοδερατε χομπλεξιτψ ανδ ισεασιερ το ιμπλεμεντ τηαν τηε 2Σ ανδ τηε ΔΦ.ςΙ. Χονχλυσιονσ ανδ Φυτυρε ωορκΩε ηαϖε σηοων τηατ τηε Καλμαν ϕιλτερ βασεδ ον ασεχονδ ορδερ ΑΡ σιγναλ μοδελ χαν βε υσεδ το εστιματε αρεαλιστιχ ϕλατ Ραλειγη ϕαδινγ χηαννελ. Τηε δατα βιτσ αρε ενχοδεδδιϕϕερεντιαλλψ το αϖοιδ τηε λονγ βυρστ ερρορσ δυε το τηε ρεϖερσαλ.Τηε χλοσεδ ϕορμ εξπρεσσιον ϕορ τηε ΒΕΡσ οϕ τηε χονϖεντιοναλδετεχτορ ανδ τηε ΠΙΧ ωιτη ΔΠΣΚ αρε δεριϖεδ υσινγ τηε υνιϕιεδαναλψσισ. Τηε περϕορμανχε οϕ τηε μυλτιυσερ δετεχτορσ ωιτη τηεΚαλμαν χηαννελ εστιματορσ−τηε 2Σ, τηε ΔΦ, ανδ τηεδεχορρελατορ ισ ασσεσσεδ βψ σιμυλατιον. Τηε ρεσυλτ σηοωσ τηαττηε δεχορρελατορ, ωιτη τηε λοωεστ χομπλεξιτψ, ισ τηε μοστροβυστ υνδερ χηαννελ μισματχη. Σεϖεραλ νονχοηερεντμυλτιυσερ δετεχτορσ ωηιχη δο νοτ ρεθυιρε χηαννελ εστιματιον−−τηε χονϖεντιοναλ δετεχτορ, τηε ΠΙΧ, τηε ΣΙΧ, ανδ τηεδεχορρελατορ, αρε αλσο χομπαρεδ. Τηε περϕορμανχε οϕ τηε ΠΙΧανδ τηε ΣΙΧ δεγραδεσ ασ νυμβερ οϕ υσερσ ινχρεασεσ ωηερεασ τηεδεχορρελατορ ισ ονλψ αϕϕεχτεδ βψ τηε ϕαδινγ ρατε. Τηε ρεσυλτχονϕιρμσ τηε ροβυστνεσσ οϕ τηε δεχορρελατορ. Φορ λοωερ ΣΝΡ,τηε περϕορμανχε οϕ τηε δεχορρελατορ ωιτη ορ ωιτηουτ τηε χηαννελεστιματορσ ισ αλμοστ σαμε. Τηερεϕορε, τηε δεχορρελατορ ισ αμορε δεσιραβλε μυλτιυσερ δετεχτορ ϕορ πραχτιχαλ υσε. Φυτυρεωορκ ινχλυδεσ χηαννελ εστιματιον, περϕορμανχε χομπαρισον οϕμυλτιυσερ δετεχτορσ ϕορ μισματχηεδ μυλτιπατη ϕαδινγ χηαννελσ,ασ ωελλ ασ πραχτιχαλ ιμπλεμεντατιον οϕ τηε δεχορρελατορ.ΣυππορτΤηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε ΙΒΜ Φελλοωσηιπ, τηε Χεντερϕορ Αδϖανχεδ Χομπυτινγ & Χομμυνιχατιον ατ Νορτη ΧαρολιναΣτατε Υνιϖερσιτψ ανδ ΝΣΦ Γραντ ΝΧΡ−9410227.Ρεϕερενχε[1]Ρ. Λυπασ, Σ. ςερδυ, ∀Λινεαρ Μυλτιυσερ Δετεχτορσ ϕορΣψνχηρονουσ Χοδε−Διϖισιον Μυλτιπλε−Αχχεσσ Χηαννελ,∀ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Ινϕορματιον Τηεορψ, ςολ. ΙΤ−35,Νο. 1, ϑαν. 1989, ππ. 123−136.[2]Μ.Κ. ςαρανασι, Β. Ααζηανγ, ∀Νεαρ−οπτιμυμ Δετεχτιονιν Σψνχηρονουσ Χοδε−Διϖισιον Μυλτιπλε ΑχχεσσΧηαννελ,∀ ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Χομμυνιχατιονσ, ςολ.ΧΟΜ−39, Νο. 5, Μαψ 1991, ππ. 725−736.[3]Α. Δυελ−Ηαλλεν, ∀Δεχορρελατινγ Δεχισιον−ΦεεδβαχκΜυλτιυσερ Δετεχτορ ϕορ Σψνχηρονουσ Χοδε−ΔιϖισιονΜυλτιπλε Αχχεσσ Χηαννελ,∀ ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ονΧομμυνιχατιονσ, ςολ. ΧΟΜ−41, Νο. 2, Φεβ. 1993, ππ.285−290.[4]Π. Πατελ, ϑ. Ηολτζμαν, ∀Περϕορμανχε Χομπαρισον οϕ αΔΣ/ΧΔΜΑ σψστεμ υσινγ α Συχχεσσιϖε Ιντερϕερενχεχανχελλατιον (ΙΧ) σχηεμε ανδ α Παραλλελ ΙΧ Σχηεμε υνδερΦαδινγ,∀ ΙΧΧ 94, ππ. 510−515, Νεω Ορλεανσ, ΛΑ, 1994.[5]Ν.Β. Μανδαψαμ, Σ. ςερδυ, ∀Αναλψσισ οϕ αν ΑππροξιματεΔεχορρελατινγ Δετεχτορ,∀ Προχ. οϕ Τηιρτψ−Τηιρδ ΑννυαλΑλλερτον Χονϕερενχε ον Χομμυνιχατιον, Χοντρολ ανδΧομπυτινγ, Μοντιχελλο, Οχτ. 1995, ππ. 1043−1052.[6]Π.Ψ. Καμ, ∀Οπτιμαλ Δετεχτιον οϕ Διγιταλ Δατα οϖερ τηεΝονσελεχτιϖε Ραψλειγη Φαδινγ Χηαννελ ωιτη ΔιϖερσιτψΡεχεπτιον,∀ ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Χομμυνιχατιονσ,ςολ. ΧΟΜ−39, Νο. 2, Φεβ. 1991, ππ. 214−219.[7]Ρ. Ηαεβ, Η. Μεψρ, ∀Α Σψστεματιχ Αππροαχη το ΧαρριερΡεχοϖερψ ανδ Δετεχτιον οϕ Διγιταλλψ Πηασε ΜοδυλατεδΣιγναλσ ον Φαδινγ Χηαννελσ,∀ ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ονΧομμυνιχατιονσ, ςολ. 37, Νο. 7, ϑυλψ 1989, ππ. 748−754. [8]Ω.Χ. ϑακεσ, ϑρ., Μιχροωαϖε Μοβιλε Χομμυνιχατιον,ϑοην Ωιλεψ & Σονσ, Νεω Ψορκ, 1974, π. 75.[9]Π. Δεντ, Γ.Ε. Βοττομλεψ, Τ. Χροϕτ, ∀ϑακεσ Φαδινγ ΜοδελΡεϖισιτεδ,∀ ΙΕΕΕ Ελεχτρονιχσ Λεττερσ, ςολ. 29, Νο. 13,ϑυνε 1993, ππ. 1162−1163.[10]Σ. ςασυδεϖαν ανδ Μ.Κ. ςαρανασι, ∀Αχηιεϖινγ Νεαρ−Οπτιμυμ Ασψμπτοτιχ Εϕϕιχιενχψ ανδ Φαδινγ Ρεσιστανχεοϖερ τηε Τιμε−ϖαρψινγ Ραψλειγη−ϕαδεδ ΧΔΜΑ Χηαννελ,∀το αππεαρ ιν ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Χομμυνιχατιονσ,ςολ. ΧΟΜ−44, Νο. 9, Σεπτ. 1996.[11]Ζ. Ζϖοναρ, Μυλτιυσερ Δετεχτιον ϕορ Ραψλειγη ΦαδινγΧηαννελσ, Πη.Δ. Τηεσισ, Χηαπτερ 4, ΝορτηεαστερνΥνιϖερσιτψ, Βοστον, Μασσαχηυσεττσ, 1993.[12]Ζ. Ζϖοναρ, Μ. Στοφανοϖιχ, ∀Περϕορμανχε οϕ ΜυλτιυσερΔιϖερσιτψ Ρεχεπτιον ιν Νονσελεχτιϖε Ραψλειγη ΦαδινγΧΔΜΑ Χηαννελσ,∀ Προχ. οϕ τηε Τηιρδ ΧομμυνιχατιονΤηεορψ Μινι−Χονϕερενχε (ΧΤΜΧ ∋94), Σαν Φρανχισχο,ΧΑ, Νοϖ. 1994, ππ. 171−175.[13]Η.Ψ. Ωυ, Α. Δυελ−Ηαλλεν, ∀Μυλτιυσερ Δετεχτιον ωιτηΔιϕϕερεντιαλλψ Ενχοδεδ Δατα ϕορ Μισματχηεδ ΦλατΡαψλειγη Φαδινγ ΧΔΜΑ Χηαννελσ,∀ το αππεαρ ιν Προχ.οϕ τηε 30τη Αννυαλ Χονϕερενχε ον Ινϕορματιον Σχιενχεσανδ Σψστεμσ, Πρινχετον Υνιϖερσιτψ, Πρινχετον, Νϑ,Μαρχη 1996.[14]Η. Βρεημ, Ω. Σταμμλερ, Μ. Ωερνερ, ∀Δεσιγν οϕ αΗιγηλψ Φλεξιβλε Διγιταλ Σιμυλατορ ϕορ ΝαρροωβανδΦαδινγ Χηαννελσ,∀ ΕΥΣΙΠΧΟ−86 Προχε. ΣιγναλΠροχεσσινγ ΙΙΙ: Τηεοριεσ ανδ Αππλιχατιονσ, Ι. Τ. Ψουνγ,Εδ. Ελσεϖιερ Σχιενχε Πυβλισηεσ Β.ς. (Νορτη Ηολλανδ). ππ.1113−1116, 1986.[15]Λ. Λινδβομ, ∀Σιμπλιϕιεδ Καλμαν Εστιματιον οϕ ΦαδινγΜοβιλε Ραδιο Χηαννελσ: Ηιγη Περϕορμανχε ατ ΛΜΣΧομπυτατιοναλ Λοαδ,∀ ΙΕΕΕ ΙΧΑΣΣΠ, ςολ. 3, Απριλ1993, ππ. 352−355.[16]Λ. Λινδβομ, Α Ωιενερ Φιλτερινγ Αππροαχη το τηε Δεσιγνοϕ Τραχκινγ Αλγοριτημσ ωιτη Αππλιχατιονσ ιν ΜοβιλεΡαδιο Χομμυνιχατιονσ, Πη.Δ. Τηεσισ, ΥππσαλαΥνιϖερσιτψ, Υππσαλα, Σωεδεν, 1995.[17]Η.Ψ. Ωυ, Μυλτιυσερ Δετεχτιον ανδ Χηαννελ Εστιματιονϕορ Σψνχηρονουσ ΧΔΜΑ Χηαννελσ, Πη.Δ. Τηεσισ, ΝορτηΧαρολινα Στατε Υνιϖερσιτψ, Ραλειγη, Νορτη Χαρολινα, ινπρεπαρατιον.[18]Β.Δ.Ο. Ανδερσον ανδ ϑ.Ρ. Μοορε, Οπτιμαλ Φιλτερινγ,Πρεντιχε−Ηαλλ, 1979.[19]Η.Ψ. Ωυ, Α. Δυελ−Ηαλλεν, ∀Χηαννελ Εστιματιον ανδΜυλτιυσερ Δετεχτιον ϕορ Φρεθυενχψ−Νονσελεχτιϖε ΦαδινγΣψνχηρονουσ ΧΔΜΑ Χηαννελ,∀ Προχ. οϕ Τηιρτψ−ΣεχονδΑννυαλ Αλλερτον Χονϕερενχε ον Χομμυνιχατιον, Χοντρολανδ Χομπυτινγ, Μοντιχελλο, Σεπτ. 1994, ππ. 335−344.[20]ϑ. Γ. Προακισ, ∀Διγιταλ Χομμυνιχατιον,∀ ΜχΓραω−Ηιλλ,3ρδ εδιτιον, 1995.[21]Η.Ψ. Ωυ, Α. Δυελ−Ηαλλεν, ∀Περϕορμανχε Χομπαρισον οϕΜυλτιυσερ Δετεχτορσ ωιτη Χηαννελ Εστιματιον ϕορ ΦλατΡαψλειγη Φαδινγ ΧΔΜΑ Χηαννελσ,∀ Συβμιττεδ τοΣπεχιαλ Ισσυε ον ∀Ιντερϕερενχε ιν Μοβιλε ΩιρελεσσΣψστεμσ,∀ ϑουρναλ οϕ Ωιρελεσσ ΠερσοναλΧομμυνιχατιονσ, Κλυωερ, το αππεαρ ιν ϑυλψ 1996.[22]Η.Ψ. Ωυ, Α. Δυελ−Ηαλλεν, ∀Περϕορμανχε οϕ ΜυλτιυσερΔεχισιον−Φεεδβαχκ Δετεχτορσ ϕορ Φλατ ΦαδινγΣψνχηρονουσ ΧΔΜΑ Χηαννελσ,∀ Προχ. οϕ τηε 28τηΑννυαλ Χονϕερενχε ον Ινϕορματιον Σχιενχεσ ανδΣψστεμσ, Πρινχετον Υνιϖερσιτψ, Πρινχετον, Νϑ, Μαρχη1994, ππ. 133−138. 0 50 100 150 200 250 300 -1 -0.8

-0.6

-0.4

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Autocorrelation functions of fading models

m

Rayleigh fading channel (Bessel function): ____

2nd order AR model (with sqrt(2) adjustment): .....

2nd order AR model (without sqrt(2) adjustment): --- Φιγυρε 1: Αυτοχορρελατιον ϕυνχτιονσ οϕ ϕαδινγ χηαννελ μοδελσ 10 20 30 40 50 60 70

10^{-6}

10^{-5}

10^{-4}

10^{-3}

10^{-2}

10^{-1}

10^0

Average BER of user 1

Average SNR of user 1 (dB)

Conventional (DPSK) :_____

SIC (DPSK): ...o...

PIC (DPSK): ---+---

Decorrelator (DPSK): ---x---

Decorrelator (DC-PSK): +

2S/DF (DC-PSK): o

Decorrelator (BPSK, perfect estimation): -----

Single User Bound (BPSK, perfect estimation):_____

Figure 2: Performance comparison for a 2-user channel with mismatch

10 20 30 40 50 60 70

10^{-6}

10^{-5}

10^{-4}

10^{-3}

10^{-2}

10^{-1}

10^0

Average BER of user 1

Average SNR of user 1 (dB)

Conventional (DPSK) :_____

PIC (DPSK): ---+---

SIC (DPSK): ...o...

Decorrelator (DPSK): ---x---

Decorrelator (DC-PSK): +

2S/DF (DC-PSK): o

Decorrelator (BPSK, perfect estimation): -----

Single User Bound (BPSK, perfect estimation):_____

Figure 3: Performance comparison for a 4-user channel with mismatch

10 20 30 40 50 60 70

10^{-6}

10^{-5}

10^{-4}

10^{-3}

10^{-2}

10^{-1}

10^0

Average BER of user 1

Average SNR of user 1 (dB)

Conventional (DPSK) :_____

PIC (DPSK): ---+---

SIC (DPSK): ...o...

Decorrelator (DPSK): ---x---

Decorrelator (DC-PSK): +

2S/DF (DC-PSK): o

Decorrelator (BPSK, perfect estimation): -----

Single User Bound (BPSK, perfect estimation):_____

Figure 4: Performance comparison for a 24-user channel with mismatch