Capitulo 1

Introducao

A Ultimas duas décadas do século XX foram marcada por uma explosao na demanda de servi¢o
de comunicacdo no mundo todo. Particularmente, a segunda metade da ultima década foi dominad
por uma expansao sem precedentes na comunicacadiger@om o0s primeiros anos do século
XXl inaugura-se a terceira geragdo das comunicacdesfgeif8G), marcada pela maturidade
tecnoldgica e oferta de um leque enorme de servi¢os. Atualmente, as corporacdes ligadas ao setor ¢
telecomunicacdes e o0 governo de diversos paises tém dispensado uma enorme energia ao processo
padronizacao dos sistemas 3G, buscado a convergéncia da heranca tecnologica deixada pelos sisten
de segunda geracdao, particularmente os padrées 1S-95 (CDMA), 0 1S-136 (TDMA), o europeu GSM,
entre outros. Um grande campo de pesquisa aplicada tem sido aberto e sdi¢atbmsieste
altimos anos. Particularmente, intensos esforcos tém sido feitos por grupos de pesquisas em tod
o0 mundo na busca de sistemas de comunicacadieata alta &ciéncia espectral com capacidades e
desempenhos melhorados, quer seja em termos do nimero maximo de usuarios por unidade de ar
suportado em uma mesma banda, quer seja na obtencao de sistemas moveis capazes de atender L
diversidade de servigos, tais como servicos de voz, dados e imagens com distintas taxas de errc
maximas [Dinan 98], [Adachi 98], [Ojanpera 98a] [Dahlman 98].

Apesar das inUmeras vantagens do sistema DS-CDMA Convencion8ingle-user (filtro
casado a sequéncia de espalhamento e detec¢cdo de um Unico usuario, desconsiderando informact
dos demais), tais como capacidase, facilidade de obtencdo déandover soft, rejeicdo
de interferéncia de banda estreita e possibilidade de explorar combinacdes de diversidade d
multipercurso no receptor, o detector Convencional baseadéltrm casado resulta em uma
capacidade sistémica bem abaixo da capacidade do canal, além de sofrer a limitagagchiucia
de multiplo acesso (MAI) e néo ser resistente ao efeitear-far (NFRes), requerendo cuidado e
acuracia no controle de poténcia. Assim, buscam-se algoritmos de deteccdo multiusuario objetivands

a reducdo ou mesmo a eliminacdo da MAI. A limitacdo de desempenho nos sistemas CDMA é

1 Paraas principais acronismos e abreviagtes utilizadas neste trabalho, veja apéndice A.
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resultado principalmente daMAI ou devido ao fato de multiplos usuérios estarem dividindo a mesma
faixa de frequéncia. Esta interferéncia é resultadogfears temporais aleatdrios entre os sinais dos
usuarios ativos, tornando impossivel a manutencao da ortogonalidade entre todas as formas de onc
de codigos de espalhamento. A interferéncia MAI torna-se substancial quando o nimero de usuario:
cresce e/ou quando as disparidades de poténcias tornam-$eaiiyas.

Nos casos préaticos em que for possivel obter sistemas sincronos CDMA na auséncia dos
efeitos de propagacdo multipercurso, pode-se utilizar codigos ortogonais evitando-se efetivamente
a MAI. No entanto, na grande maioria dos casos de interesse 0s sinais dos usuarios sofrera
interferéncia de multiplo acesso, pois os sistemas sdo assincronos e/ou 0s canais apresenta
propagacao multipercurso, que resulta na perda da eventual ortogonalidade entre as sequéncias
espalhamento. Este problema é acentuado ainda mais pelo efeitfr. Este efeito ocorre
especialmente no enlace reverso (movel, MS, para estacédo radio base, BS) quando sinais fracc
de estacbes moveis sdo "sufocados” por sinais fortes proveniente de estacdes moveis proximas
BS. Mesmo quando as MS estdo a mesma distancia da BS, o canal pode introduzir desvaneciment
resultando no mesmo efeito.

Acuracia nos procedimentos de controle de poténcia, onde a BS ajusta o nivel de poténcia
das estacdes moveis, de tal sorte que na recepcdo da BS todos os sinais cheguem com a mesi
intensidade, € uma estratégia para se combater o efgiteofar. Caso a MAI seja mantida em
limites razoaveis, através de um projeto do conjunto de sequéncias de espalhamento que resull
em baixos valores de correlagdes cruzadas, e o sistema mantiver-se pouco carregado, limitando
namero maximo de usuarios ativos em cerca de 10% do ganho de processamento, PG, entéo é possi
empregar técnicas d#tro casado na detecgao dos sinais com um perda de desempenho aceitavel. Por
outro lado, quando o sistema apresentar requisitos de carregamento intenso, como no caso de sisterr
de 3 geracéo, e adicionalmente o controle de poténcia nao for perfeito, entdo a perda de desempenh
sera substancial e intoleravel. Esta € a principal razao para se considecgédehultiusuario.

Detectores multiusuario (MuD) podem seguir clisacdes diversas, conforme realizem ou uma
transformacdo linear baseando-se nas informacdes dos sinais dos usuarios recebidos, ou entao sej;
capazes de ajustarem adaptativamente os parametros de canal do(s) usuario(s) em situacdes onde |
estejam disponiveis, ou ainda procedam ao cancelamento dos sinais interferentes a partir da deteccé
reconstrucdo e subtracdo dos interferentes do sinal total recebido, resultando na efetiva reduca

da MAI. Detectores multiusuario mostram-se tolerantes aos desajustes de poténcia, combaten
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efetivamente a Interferéncia de Multiplo Acesso, resultando em aumento de desempenho em relacao
ao detector Convencional.

Os principais detectores multiusuario lineares (subotinfo®)s para sistemas DS-CDMA
amplamente analisados na literatura séo o Decorrelator e o baseado no minimo erro quadratico médi
MMSE (Minimum Mean Square Error). Estes MuD linearefixos descorrelacionam ou desacoplam
0s sinais dos usuarios interferentes a partir de uma transformacéo linear a saida de umfilénoso de
casados aos sinais recebidos, restando apenas o sinal de interesse. Neste processo de descorrela
0 MMSE leva em consideragéo também o ruido de féndo

Abordagens adaptativas para a técnica de deteccdo multiusuario subétima CDMA prometem
aumento de desempenho e de capacidade através do continuo ajuste de estimativa dos parameti
de canal. Detectores adaptativos sdo realizacdes aproximadas de estruturas receptoras multiusua
fixas. Existem problemas praticos e topicos de pesquisa abertos, tipicamente associados a taxa ¢
convergéncia e desempenhoraeking dos algoritmos adaptativos.

Nos detectores multiusuario subétimos baseados no Cancelamento de Interferéncia Subtrativc
(IC) sédo geradas estimativas de interferéncia MAI e posteriormente subtraidas do sinal desejado
segundo algum critério de ordenacédo de usuarios. Esta ordenacéo ocorre, por exemplo, avaliandc
se as saidas individuais dos receptores de correlacdo, ou comparando-se as poténcias de tod
0s sinais dos usuarios recebidos. O principal objetivo nos detectores subtrativos é a reducéo d
complexidade, pois muitas técnicas subdtimas em sistemas assincronos apresentam complexida
elevada, dicultando ou mesmo impossibilitando sua implementacéo pratica. As estruturas receptoras
baseadas no cancelamento de interferéncia, SIC e PIC (Canceladeimterferéncia Sucessivo e
Paralelo, respectivamente), e ZF-DF (Decisdo Realimerffadarorcing), pressupbem a explicita
deteccédo e cancelamento de cada sinal de usuario a partir dos demais. Tais técnicas tém como pr
requisito o conhecimento dos parametros de canal, necessitando de estimAdiers®para as
energias e atrasos de todos 0s sinais dos usuarios recebidos.

O desempenho de um detector Convencional no combate a MAI depende fortemente de um
conjunto de condicdes favoraveis:

1. Otimas propriedades de Correlagdo Cruzada (p,,)* das sequiéncias de espalhamento. Caso 0s

codigos fossem todos ortogonajs, = 0, ndo ocorreria MAI. Na pratica, todos os canais

possuem ou algum grau de assincronismo, mesmo em sistemas sincronos, ou experimentar

2 Ruido térmico e interferéncias néo correlacionaveis.
3 ou Cancelador.
4 Para a dfnigéo dos principais simbolos utilizados neste trabalho, veja apéndice B.
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desvanecimento temporal. Exemplosde cddigos quase ortogonais com baixas correla¢des cruzadas
sao as sequéncias de espalhamento de Gold de fase preferencial e Hadamard-Sylvester [Lin 97
[Rupf 94], [Oppermann 97], [Fukumasa 94], [Bottomley 93], [Suehiro 94].

2. Controle de poténcia. Obtém-se controle das amplitudes recebidas, garantindo-se que todos
0s sinais dos moveis cheguem a estacao radio base (ERB) com mesma intensidade. O padré
norte americano para comunicagdes moveis CDMA ISEsr{im Standard 95) implementa um
lago aberto com poténcias transmitidas pelos moveis inversamente proporcionais as poténcia:
recebidas, e lago fechado, onde a ERB envia comandos para controlar a poténcia transmitide
em cada movel. Garante-se assim que todos 0s sinais recebidos nafEE®B eintre si de no
maximol dB.

3. Cddigos Corretores de Erro (FEC) permitem obter desempenhos aceitaveis de BER para baixos
niveis de relacdo SNR. Cadigos convolucionais (CC) sao um exemplo.

4. Antenas Setorizadas/Adaptativas. A setorizacdo de antenas permite ganhos Sggiivos apenas
em uma fragéfixa da cobertura da ERB, minimizando a interferéncia de multiplo acesso oriunda
das demais direcdetipicamente divide-se a célula edrsetores dd 20°. Nas adaptativas, as
direcBes sao ajustadas dinamicamente, utilizando-se de processamento de sinais adaptativos pe

focalizar a antena em uma determinada direcdo correspondente ao usuario de interesse.

O detector Convencional segue a estratégia de deteccdo wiigk (iser); cada ramo do
receptor da ERB (canal reverso) detecta apenas um uUnico usuario sem levar em consideragao
existéncia dos demais. N&o ha compartilhamento da informacdo ou processamento conjunto de
sinais. Em deteccdo multiusuério, informacdes de todos os usuarios sdo utilizadas em conjunto par
melhorar a deteccéo de cada usuario individualmente. Assim, enquanto a detegleder ndo
leva em conta a interferéncia causada pelos demais usuarios, na detec¢cdo multiusuario as informaco
de caddigo, de atraso, amplitude e fase de todos os usuarios ativos sao utiliadds anelhor
detectar cada usuario de interesse.

Projetos de detectores multiusuario surgem para aliviar o problema da limitacdo de desempenhc
e capacidade de sistemas DS-CDMA convencionais. Em [Verdu 84], [Verdu 86a], [Verdu 86b],
[Lupas 89b], [Verdu 90], Verdu e Lupas determinaram o ganho de desempenho e capacidade do:
detectores multiusuério Otimo e Lineares (subo6timos) sincronos e assincronos em relacéo ao sisterr
Convencional, minimizando a necessidade de controle de poténcia.

O detector multiusuario Otimo [Verdu 86a] consiste em um bandiltdes casados seguido de

um detector de sequéncia de maxima verossimilhanca, MLSE. O detector MLSE produz a sequéncic
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de maxima verossimilhanngf, em relacdo a sequéncia transmitida. Estima-se o baterforma a
maximizar a probabilidade da sequéncia de dados ter sido transmitida dad@ )qiee recebido,
onder(t) estende-se por toda a mensagem. Esta probabilidade € denominada de Probabilidad
Conjunta a PosterioriPr(b|r(t),Vt) com a hipotese de todas as mensagens transmitidas serem
equiprovaveis. Existe um problema na implementacdo do detector MLSE: como sdo passéiveis
vetores pard (K = numero de usuériopsM = tamanho da sequéncia), uma busca exaustiva
torna-se impraticavel. No entanto, em [Verdu 86a] foi mostrado que o critério MLSE pode ser
implementado para DS-CDMA a partir éiéiros casados seguido por algoritmo de Viterbi, embora

existam desvantagens:

e ainda resulta em complexidade exponencial em relacéo a K, da ord2m de

e requer conhecimento das amplitudes e fases recebidas. Estes valores ndo s&o conhecidos a
priori, devendo ser estimados

e sistemas DS-CDMA reais possuem um grande numero de usuarios, resultando em custo de

implementacéo elevado.

Dada a proibitiva complexidade computacional inerente ao detector 6timo multiusuario, inimeras
propostas para implementacao de detectores multiusuario subétimos (lineares e subtrativos), d
complexidade linear com o numero de usuérios, foram feitas na ultima década. Uma possivel
esquematizacdo para os varios tipos de detectores multisuario pode ser viStaraal.l.
Classticagfes para MuD incluem [Zvonar 95], [Moshavi 96], [Vucetic 98], [Madhow 98jersdes
fixas e adaptativas, conforme osfioentes ddiltro que processa o sinal de entrada sejam invariantes
no tempo ou mudem de forma que o receptor se adapte as mudancas de loaeeles e ndo-lineares
segundo o sinal multiusuario recebido passe por uma transformacéo lfimeateadesacoplar do
sinal de interesse o0s sinais interferentes, inerentes ao sistema CDMA, ou para detectar o usuario d
interesse o receptor MuD empregard o principio de cancelamento de interferéncia subtrativo a parti
da deteccéo e reconstrucao dos sinais interferentes. O Decorrelator e o0 MMSE serao tratados n
secdo 2.3enquanto que os detectores multiusuario canceladores de interferéncia subtrativos, focc
deste trabalho, sdo analisados em detalhes na se¢éo 2.4.1 a 2.4.3.

As principais vantagens associadas aos detectores multiusuario séo:

1. Significativo aumento de capacidade: o limite pode ser aumentado através da incluséo de sinais,

provenientes de células vizinhas, no algoritmo de detec¢cdo multiusuario (interferéncia intercelu-

> Paraanotacio utilizada neste trabalho, veja apéndice C.
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lar). Emboraadeteccao multiusuario ainda nao seja factivel para canal direto, em DS-CDMA, a

limitacéo ocorre no canal revefso

2. Utilizag¢do mais eficiente do espectro no canal reverso: aumento de desempenho no canal reverso

permite que os méveis operem com ganhos de processamento mais baixos, conduzindo a um

menor largura de banda do espectro de frequéncia (BW). A BW extra podera ser empregada nc

aumento de capacidade do canal direto.

3. Requisito de controle de poténcia reduzido: em ambiente multiusuério, uma vez reduzido o

impacto da MAI, relaxa-se a exigéncia da igualdade de energia de todos 0s usuarios no receptor

4. Utilizacdo mais eficiente de poténcia: a reducdo da interferéncia no canal reverso pode resultar

em reducdo no requisito de poténcia transmitida pelos moveis, propiciando uma maior autono-

mia para as baterias e/ou reduzindo o volume/peso dos terminais méveis.

Deteccao de Dados

— ~.

Single User (SuD)

Multiusuario (MuD)

l (fixos e adaptativos)

v v

Conv. Técnicas SuD Canceladores Deteccdo
(MFB) Melhoradas Interfelienoa Conjunta
Sucessivo Paralelo Hibrido Otimo
(SIC) (PIC) (HIC) ZF-DF Decorrelator MMSE (mLsE)
- Multiestagio v_l_'
- Cancelam. Parcial (stg, us.) (Igi‘ifl) T'(':S”Sfr‘?c‘gos
- Cancelam. Seletivo " One-Shot
A\ 4 . IBI
Esquemas Combinados “her’
(2 ou mais estagios) - Sliding
Decorrelator/PIC MMSE/PIC Decorrelator/ZF-DF
(Decorrelator/SIC)
Figura 1.1. Classificacdo geral para detectores single-user (SuD) e multiusuério (MuD), lineares e ndo
lineares.

Como limitagdes, pode-se apontar duas:

1. Interferéncia MAI em células vizinhas: em ambiente de célula Unica, a deteccdo multiusuario

ideal recria um canal equivalentizgle-user, removendo toda interferéncia dos outros usuarios,

exceto aquela gerada pelo ruido de fundo. No caso de ambiente mais realista de multiplas célu

6

Umavez que ossinais DS-CDMA séo transmitidos sincronamente da ERB para as unidades moéveis, a utilizagdo

de cédigos ortogonais no canal direto potencialmente reduz a zero a MAI causada pelos sinais gerados na ERB
aliviando enormemente a MAI total percebida por uma unidade moével em um sistema multicelular.
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las a interferéncia de multiplo acesso total, desprezando-se o ruido aditivo branco Gaussiano
(AWGN), seré:

T =Tyar+ fIZuar (1.1)

ondeZ,,; 4; = interferénciaintracelulalf =raz&o de MAl intercelular para intracelulapi/lover

ratio). Um cendrio possivel consiste na deteccao multiusuario apenas dos interferentes localiza-
dos na mesma célula do usuério de interesse, negligenciando os demais interferentes localiza
dos nas demais células. Neste caso, considerando sistema MuD ideal, toda MAI intracelular é
eliminada, restando ainda a parcéefdZ,;4;. E como o nimero de usuarios é proporcional a
interferéncia MAI, o fator dganho de capacidade mdximo serd,GCirax = @ Valor tipico

paraf = 0,55. Portanto,GCy1ax =~ 2,8. Um cenario mais favoravel pode ser estabelecido
caso a deteccdo multiusuario seja estendida aos usuérios das células vizinhas. Obtém-se ul
aumento de capacidade quando se leva em conta também os usuarios interferentes mais forte
das demais células. Em [Agashe 95], resultados analiticos e de simulacdo mostram que o can
celamento de interferéncia seletivo dos interferentes intercelulares mais fortes potencialmente
resulta em aumento de capacidade da ordeDde40%. [Madsen 99] propde a combinagéo

de um MuD Adaptativo Cego do tipo MMSE ao Cancelador de Interferéncia Subtrétivale

tratar a interferéncia intercelular. No entanto, a inclusdo dos usuarios intercelulares mais fortes
eleva a complexidade de implementacao do algoritmo de detec¢cdo MuD.

Dificuldade de implementagdo do detector multiusudrio no canal direto: por questdes de custo,
compactacao, consumo de poténcia etc, ainda ndo é razoavel a implementacao no receptor d
mével. Esta sendo considerada a implantacao do detector multiusuario apenas na ERB em sis
temas de comunicacdo moveis de terceira geracao (3G). Porém, o aumento de capacidade de
ser obtida tanto no canal direto quanto no reverso, visando um efetivo aumento de capacidade
Esta limitacdo esta se tornando cada vez menor com 0s crescentes avangos na area de DSF
Arranjos Légicos Programaveis pelo Usuario, FPGA®BI{ Programmable Gate Arrays), em

termos de niveis de complexidade, velocidade e consumo de poténcia.

Entre os detectores multiusuario lineafess largamente estudados na literatura tem-se: o

Decorrelator e o de Erro Minimo Quadratico Médio (MMSE). Ambos resultam em substancial

aumento de desempenho e capacidade em relacdo ao detector Convencional. A idéia basica e

deteccdo subodtima linear consiste na aplicacdo de uma transformacéo linear a saida do banco c

filtros casados im de reduzir a MAI, vista a partir de cada usuario.

7 Podendo ser tratadaem alguns algoritmos MUD mais complexos (por ex, MM SE adaptativos), ou simplesmente
ser tratada como AWGN, como ocorre frequentemente.
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O receptor linear de Descorrelagcdo remove todas as correlagBes cruzadas entre 0S USUarios
empregando uma transformacéo correspondente a inversa da matriz de correlacdo das sequénci
de espalhamento. Foi demonstrado em [Verdd 86a], [Verdu 98] que o receptor de Descorrelacac
possui resisténcia 6tima ao efeear-far. Isto €, seu desempenho nao é sensivel as disparidades
de poténcia dos usuarios, possibilitando a detec¢cdo sem o conhecimento das amplitudes de todos
sinais recebidos. Em alguns casos, a matriz de correlagcédo pode ser singular. Nestes casos, a mat
inversa generaliza8laera empregada [Verdu 86a], [Verdu 98], [Haykin 96].

Uma alternativa consiste em selecionar uma transformacao que reduza o erro quadratico médi
(MSE = Mean Square Error) a saida do receptor, aliviando o problema do aumento de ruido presente
a saida do detector multiusuario de Descorrelacdo. Isto tem conduzido ao desenvolvimento de
receptores para CDMA do tipo MMSE o qual também apresenta resisténcia aoreteiffar.

O detector MMSE produz melhor desempenho que o Decorrglptwém, requer estimativa das
poténcias recebidas. Sob condi¢cfes de baixo ruido, o receptor MMSE torna-se equivalente ao detectc
de Descorrelacdo. Ambos os receptores apresentam a misi@ace assintotica (cf. secéo 2.2).

Além dos subodtimos lineares, existem os detectores multiusuario subétimos subtrativos (IC),
cujo principio de operacao consiste na geracao de estimativas para a interferéncia de multiplo acess
seguido pelo cancelamento (subtracdo) da MAI do sinal do usuario de interesse. As operacdes d
reconstrucdo e cancelamento da MAI podem ser repetidas em uma estrutura de multiplos estagios
resultado em sinais mais difveis a cada novo estagio cancelador quando estimativas puderem
ser obtidas com relativa acuracia. Além das estimativas tradicionais para o0s atrasos e as fase
das portadoras, em IC deve-se ter estimadofiesertes para as energias dos sinais recebidos.
Fazem parte dessa estratégia as estruturas baseadas no cancelamento de interferéncia sucessivo,
(Sucessive Interference Cancellation) e paralelo, PIC Rarallel Interference Cancellation)®*°, além
do detector de decisado realimentada ZF-Bé&¢ Forcing Decision Feedback).

Existem ainda versdes adaptativas para a técnica de detec¢cdo multiusuario subotima. Trés forme
de implementacdo desses algoritmos foram propostas: versbes adaptativas para o Decorrelatc
MMSE adaptativo e cancelamento de interferéncia adaptativo.

Para operarem adequadamente, as diversas estruturas multiusuario necessitam conhecer distint
parametros de sistema, relacionados ao usuario de interesse e aos interferentes. Atabela 1.1 aprese

0s principais requisitos para os detectores multiusuario em termos das sequéncias de espalhament

8 Denomindadatambém por matriz Moore-Penroseeja apéndice D.

9 Também denominado cancelamento (cancelador) multiestagio.

10 Existem versdes hibridas combinando-se cancelamento paralelo e sucessivo, em grupos de Grisugnicse),
G-PIC e G-SIC.
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das amplitudes e dos atrasos dos usuarios ativos compara o esforco computacional necessario a
implementacédo dos algoritmos em funcdo da complexidade temporal assintética por decisao de bit
TBC. Este parametro corresponde ao nimero de operac¢des requeridas para que o algoritmo de decis
estime a sequiéncia transmitida dividido pelo nimero total de bits demodulados, quando o nimero de
bits transmitidos for muito grande [Verdu 86a], [Verdd 98]. A TBCdg<) sera denotada por

O (f (K)) quando, pard suficientemente grande, existir uma constarttd quef (K) < c.p (K).

O numero de usuarios ativos é indicado parA tabela 1.2 apresenta um quadro comparativo mais
completo para a complexidade computacional exigida pelos principais detectores MuD. Note-se que
entre os detectores multiusuario descritos, o PIC e SIC resultam em algoritmos de complexidade
reduzida, tornado-os atrativos para a implementacéo de sistemas de comunicacdo moveis 3G. Pa
uma analise mais criteriosa da complexidade computacional dos diversos receptores multiusuario

veja [Buehrer 96a], [Buehrer 96b], [Verdu 89], [Juntti 97a], [Ojanpera 98b], [Buehrer 00].

Caracteristical |ty | Gtimo Decor-| MMSE® | Picesic | MMSE | MMSE ZF-DF
Requisito Casado | (MLSE) relator Adapt. Cego
Tipo linear nao-lin linear linear nao-lin linear linear linear
Saida hard soft hard hard soft soft soft soft
Desempenho pobre melhor | bon* | bom+" Ligr:ﬁr / bom+" bom+" bom+*
Seq Us. Desejado ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Seqgs Interferente ¢ ¢ ¢ ¢
Atraso Us. Desejadq ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (X ¢
Atraso Interferentes ¢ ¢ ¢ ¢
Ampl. Recebidas ¢+ ¢ ¢ ¢
Nivel de Ruido ¢
Seq. Treinamento ¢
. . OK)e
[CTcIJBng])Lemdade g‘:;p' O(%) o3 | oK OK) + <03 <03 o3
KlogoK?

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

b. Outro detector linear que também néo utiliza a descorrelagédo de sinais para atenuar os efeitos da MAI foi proposto em [Monk 94], [Davis 96] eAssuimeitds
as sequéncias de espalhamento.

c. Para detectores multiestagio com cancelamento parcial. Desempenho depende nimero de estagios. Cancelamento imperfeito resulta enRpatamar na BE
d. Pelo menos informagdes dos parametros dos interferentes fortes.

e. Conhecimento do atraso de propagagéo ao nivel de simbdloiérge.

f. Complexidade temporal assintética por deciséo de bit.

g. A ordenacao dos usuarios de acordo com as poténcias recebidas em um SIC resulta na complexidade operacional proporgional a Klog

h. L=K/N < 1para obter R!. Se nimero de usuarios, K, for grande, erros de arredondamento na obtentﬁ]o esBtam em patamar na BER

Tabela 1.1.  Requisitos para detectores multiusuario

Embora resulte em complexidade computacional exponencial com o0 nimero de USUArios,
inviabilizando sua implementacéo, o detector Offrmoultiusuério é utilizado como referéncia na

comparacao de desempenho de detectores MuD sub-6timos.

1 ou MLSE, detector de Seqiiéncias de Maxima Verossimilhanga (Maximum Likelihood Sequence Estimation or De-

tection).
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Controle de Poténcia. Em sistemas CDMA convencionais (receptores de correlagdo), um
requisito chave para se obter aumento no ganho de capacidade consiste ha manutencéo da igualda

das poténcias dos sinais recebidos. Discrepancias nestes niveis de poténcia resultam em drasti

aumento do efeitaear-far.

Fatores que contribuem para as diferencas de poténcias recebidas:

Variagdo das distancias dos moveis a BS, sombreamento € desvanecimento multipercurso.

Estrutura Num. TBC Caracteristicas Ref.

MUD Estagios

MLSE 92K O (2°%) | N&o haatrasos de processamedezxodficagao de todos os usuaripsSchneider 79]
simultaneamente.

MFB + gK-1 O (%) Banco defiltros casados seguido por algoritmo de programagc@derdu 86a],

Algor. dindmica, do tipo Viterbi. Reducdo da complexidade é obfidaerdd 98]

Viterbi explorando-se o fato de que cada simbolo do usuario sobrepdg¢-se a
apenas dois simbolos de cada outro usuario no sistema.

Decorrel. 1 O (K3) Requer inversdo da matriz de correlacgo, [Schneider 79]

Decorrel. 1 O (K?) Emprego de técnicas iterativas para inversdo da ma3trfKohno 83],

Aprox. fiteragdo | AproximagBesR ™' = (I—-S) ' ouR™! =1+ S. Uso de linhas| [Mandayam 98],
de atrasos digitais com derivacdes. Complexidade ainda alta d¢Viidlantti 98d]

a mobilidade dos usuérios.

MMSE 1 O (K?) Implementagdo direta resulta ainda na mesma complexidadg [derdu 98]
Correlator.  Algoritmos adaptativos evitam inversdes da matrigdonig 95]
Técnica adaptativa cega nédo requer seqs. de treinamento e um pouco
mais de informacéo que o Convencional.

SIC K O(K) + | Ordenacéo das poténcias dos usuarios resulta em complexiddkerbi 90],

Klog, K | Klog, K. Potencias transmitidas seguindo distribuicdo geométrifaatel 94],
foi proposta em [Viterbi 90], objetivando obtencéo do mesmo BERIohansson 98]
Em [Kim 98] propde-se modelamento de célula espactada
usuério é distingiiido espacialmente baseado na sua distancia a BS.

Decisdo 1 O (K?) Classficagdo dos usuarios segundo as poténcias recelgjdes;do| [Duel-Hallen 93],

Realim. de umfiltro direto empregando decomposicdo de CholeskyRda [Duel-Hallen 95]
inversdo de matriz triangulafiltragens direta/reversa, resultando ém
complexidade elevada.

MPIC s>1 O (K) /stg Atraso de decoficac@ofixo; operagbes simultaneas: estimacfdCorreal 99],
regeneracdo e subtracdo da MAdevido a natureza paralelg,[Renucci 98],
pode explorar multiprocessamentomenor complexidade d¢ [Buehrer 96a]
implementacéo.

Redes 0 (2%) Complexidade exponencial com nlimero de usuaros, [Aazhang 92]

Neurais

Tabela 1.2.

Comparacdo da complexidade computacional dos principais detectores multisuério.

Visando obter gjuste nos niveis de poténcia transmitidos de tal forma a resultar no mesmo
nivel de poténcia recebido para todos 0s usuarios ativos, algoritmos para o controle de poténcic
deterministicos foram amplamente analisados na literatura [Gilhousen 91]. No entanto, este ajuste:
resultam em imperfeic6&s Mesmo sistemas convencionais com rigido controle de poténcia podem
sofrer perdas de capacidade sfgrativas em relacdo ao caso ideal. Um resumo da perda de
capacidade € apresentado na tabela 1.3, baseado em limites inferior e superior sobre uma BER ¢

1073 e ﬁ—g = 12dB para o usuario de interessg,, € a variancia dos niveis de poténcia recebidos

12 Devido a incapacidade de responder as variagdes de desvanecimento rapido, entre outras.
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e K.x € 0 Nimero maximo de usuérios (capacidade) suportado para-BBR® [Cameron 97],
[Cameron 93] Algoritmos deterministicos préaticos para o controle de poténcia em sistemas CDMA
convencionais mostraram em teste de campo ter variancia da ordem de 1 a 2dB, o que resulta er

grandes perdas de capacidade, da ordem de 25% a 30% [Viterbi 92].

2ot Pior Caso Melhor Caso
[dB] | Kmax | PerdaCap. [%] | Kmax | PerdaCap. [%]
0 | = - 20 -
1 21 16 27 10
2 17 32 22 27
4 11 56 13 57

Tabela 1.3.  Perda Capacidade Sistema Convencional para Eb/No=12dB e BER=0,001.

Portanto, como o0 aumento de capacidade é uma das razfes para se utilizar sistemas CDMA, es
controle imperfeito de poténcia sugere que alternativas, tais como estruturas receptoras avangad:
(multiusuario, em que o restrito controle de poténcia ndo seja um requisisto fundamental) e/ou
algoritmos de controle de poténcia baseados em avaliagdes de quantidades estocasticas propost
recentemente, sejam utilizadas para atender aos requisitos dos sistemas de comunicagao avangadc

Outro aspecto importante na evolucdo dos sistemas de comunicacdo méveis refere-se ¢
capacidade de trafego ndo sé de voz, mas também de dados e video. No desenvolvimento d
sistemas de comunicacdo méveis 3G, o0 padrdo para comunicacBes moveis internacional IMT-
2000 (nternational Mobile Telecommunications by year 2000), fixado pela Unido Internacional
de Telecomunicacgdes (ITU), pressupde a utilizacdo de um sistema DS/CDMA ddicg&acea
espectral. Prevé-se para o biénio 2001/2 a utilizagdo mundial de sistemas de comunicagao pessoa
semfio integrando voz, dados e video com diferentes taxas de transferéncia. Faz-se necessario enté
obter sistemas capazes de suportar distintas (ou multiplas) taxas de dados. Servicos de banda lar
de até 384 Kbit/s para sistemas moéveis com velocidade de até 120Km/s e servicos com taxas de at
2Mbit/s para ambientegdoor estdo em fasénal de padronizacao e testes.

Existem varios meios para se implementar esquemas de acesso com taxas de dados variave
[Ottosson 98]. Sistemas de comunicacdo DS/CDMA de multipla taxa podem ser obtidos designando
multiplos canais para usuarios de alta taxa, denominado acesso multitaxa por multiplo cédigo (MC)
[Johansson 98], [Ottosson 97]. No esquema de comprimento de sequéncias variavel (VSL, VPG
ou MPG), os sinais de todos os usuéarios tém a mesma largura de banda, mas distintos ganhos c
espalhamento [Saquib 98], [Chen 96]. No VSL utiliza-se toda a sequéncia de espalhamento pare
espalhar os bits dos usuérios de baixa taxa, e parte da sequéncia para espalhar os bits de usuérios

alta taxa. Existem ainda outros esquemas de acesso de mutlipla taxa e suas varia¢cdes: modulac:
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multipla (MM) [Johansson 98ksquema de multipla taxa com ganho de processarfiratetaxa de

chip variavel (VCR) [Buzzi 98]. Finalmente, pode-se combinar deteccdo multiusuario a esquemas de
acesso multitaxadian de obter sistemas com desempenho e capacidade melhorados e ainda capaze
de atender a uma variedade servicos inerentes aos padrdes de comunicagcfes moveis 3G e avancac

Os esquemas de acesso de multipla taxa sédo analisados no capitulo 4.

1.1  Sinopse dos Capitulos

Nos capitulos que se seguem apresenta-se um ampla revisdo sobre detec¢do multiusuario, dan
atencao especial ao canceladores de interferéncia subtrativos nao jisegresse uma descricao
detalhada dos principais esquemas de transmissao de informacdo de mdultipla taxa aplicaveis
sistemas de comunicacdo mdveis de terceira geracdo. Sdo apresentados em seguida novos esquel
multitaxa associados a detectores MuD do tipo canceladores de interferéncia subtrativos. Finalmente
apos as conclusdes deste trabalho, sdo listados provaveis caminhos de investigagédo a serem seguic
futuramente.

Especficamente, no capitulo 2 descreve-se na secdo 2.1 um modelo de sistema DS/CDMA
multiusuario assincronaonceitos relativos ao desempenho de detectores MuD séo explorados na
secao 2.2. As principais caracteristicas dos MuD lineares sdo examinadas, em detalhes, na secao 2
sendo que as secbes 2.4.1, 2.4.3, 2.4.4, 2.4.5 foram reservadas aos MuD canceladores de interferén
subtrativos, SIC, PIC e hibridos IC. Questbes importantes que afetam o desenfipahitins
sistemas multiusudrio, tais como o0s erros nas estimativas dos parametros de canal sdo abordad
nas secdes 2.5 e 2.6. Descrevem-se ainda métodos de implementacéo de simuladores de canal c
desvanecimento Rayleigh.

Essencialmente, o capitulo 2 faz um sintese do estado da arte sobre conceitos e técnicas ©
deteccdo multiusuério. Embora os conceitos ai abordados sejam essenciais ao desenvolvimento
entendimento dos capitulos que se seguem, o leitor iniciado no assunto podera se reportar diretamen
ao capitulo 3 e seguintes.

No capitulo 3 buscou-se comparar o desempenho dos diversos tipos de canceladores d
interferéncia paralelo empregando-se tanto uma abordagem analitica quanto a de simulacdo Mont
Carlo. Obteve-se um método de célculo analitico para o desempenho de detectores PIC com decisc
HD e Tanh em canal Rayleigh Plano e AWGN. Deve-se ressaltar a conducao de extensas simulacoe

Monte Carlo, as quais resultaram na formacéo de um quadro de desempenho bastante completo pa
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os principais canceladores deinterferéncia paralelos. Figuras de desempenho tais como a taxa de erro
de bit e a robustezear-far foram obtidas e comparadas, por simulagédo e analiticamente.

Os principais esquemas de acesso DS/CDMA de multipla taxa séo sintetizados no capitulo 4.
Tentou-se estabelecer uma analise comparativa dos principais esquemas multitaxa visando incorpor:
los aos sistemas méveis de terceira geracdo com deteccdo MuD. Na secdo sao feitas algume
consideracdes sobre sequéncias de espalhamento com ganhos de processamento igual a potér
de 2 objetivando a aplicagdo em sistemas de multipla taxa do tipo ganho de processamento multiplc
(MPG).

No capitulo 5 séo propostos novos receptores associando-se detecgdo MuD IC paralelo e hibrid
aos esquemas multitaxa do tipo codigo multiplo (MC) e ganho de processamento multiplo (MPG). Os
desempenhos de sistemas multitaxa com 3 taxas de informag&o foram comparados a partir de exten:
simulag&o Monte Carlo em canal AWGN e Rayleigh Plano.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho e apontadas direcC
para futuras investigacoes, tais como a combinacao de sistemas MuD, canais com desvanecimento

esquemas de multipla taxas.



