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Capitulo 3
Desempenho de Canceladores de

Interferéncia Paralelos

Analisa-se neste capitulo o desempenho dos canceladores de interferéncia paralelo multiestagi
com dispositivo de decisé@rd e soft do tipo linear ilimitado e tangente hiperbdlica. Para cada
um destes canceladores foram obtidos desempenhos via simulacdo Monté @sarsiderando
cancelamento total e parcial em canal AWGN e com desvanecimento Rayleigh Plano. Visando tornar
mais diligente a analise de desempenho, uma vez que simulacées MCS consomem demasiado tem|
e recursos computacionais, algumas consideracdes sobre tratamentos analiticos usados na analise
desempenho de sistemas de comunicacéo sédo feitas nas sec¢éo 3.2, sendo derivado na secéo 3.3
modelo analitico para o desempenho do detector PIC multiestagio relativamente genérico basead
em [Hui 98] e [Yoon 93].

Neste modelo foram obtidas expressées para a probabilidade de erro de bit do detector PIC-HD ¢
PIC-SD Tanh com cancelamento total e parcial com fatores otimizados analiticamente a cada estagic
O modelo considera canais Rayleigh multipercurso, sendo facilmente adaptado aos casos particulare
de canais Rayleigh Plano e AWGN. Ressalte-se que o modelo tratado aqui ndo considera o ganh
de desempenho obtido com qualquer tipo de diversiagendo em canal com desvanecimento
multipercurso.

As simulacdes Monte Carlo mostraram que entre os canceladores de interferéncia paralelc
multiestagio com diversos dispositivos de decisdo analisados, o PIC-SD com decisor Tanh e
cancelamento parcial resulta no melhor desempenho, tanto em canal AWGN como em Rayleigh
Plano, sendo que em canal estatico a melhoria em relacdo ao PIC-HD e PIC-SD Linear ilimitado

torna-se maior.

46 Detal hes sobre os procedi mentos adotados estdo no apéndice F.
47 Por exemplo temporal, através da incorporacéo de receptor RAKE no estéagio inicial do receptor PIC.



3.1 Comparagdo de Desempenho de Detectores MuD—IC em canal AWGN 156

3.1 Comparacao de Desempenho de Detectores MuD-IC em canal

AWGN

Com o proposito de obter analises comparativas de desempenho em diferentes cenarios, sac
admitidos nesta sec¢éo sistemas DS/CDMA sincronos, assincronos e quase-sincronos com codige
curtos e conjuntos dequéncias deterministicas ou randomicas (PN). Em sistemas cujos conjuntos
de sequéncias de espalhamento sejam deterministicas com boas propriedades de correlacao cab
seguinte distingdo: sistemasicronos de fase preferencial, quase-sincronos de fase preferencial
e assincronos, uma vez que para cada um destes sistemas resultam distintos desempenhos. En
ambiente de simulacao, cabe ainda a distincdo entre sistesiasonos com atrasos discretos em
T. e puramente assincronos com atrasos discretos eﬁ% comN, > 1. Aos sistemas com conjuntos
de sequéncias puramente randémicas nao se aplica a primeira e a segurfdacEssima vez que
neste tipo de conjunto ndo existe controle das propriedades de correlacéo e se esta interessado
obtencéo do desempenho médio a partir de um grande conjunto de sequéncias.

A combinacédo de cédigos curtos e seqiiéncias aleatdrias em uma ambiente de simulacéo reprodt
satisfatoriamente as condicdes de interferéncia de um sistema com codigos [Bngos )

e sequéncias deterministicas, caso seja considerado detec¢iooanalguns periodos de bits.
Exemplos de sistemas celulares de segunda e aterceira geracao que utilizam cédigos de espalhamel
com periodos muito maiores que a duracao de bit, tanto no canal direto como no reverso, Sao o:
padrées celulares moveis 1S-95 e W-CDMA, secédo 4.6. PortantGgaste a adocdo de codigos
curtos em todas as analises e simulacdes feitas neste trabalho.

Deve-se enfatizar que aos canceladores de interferéncia subtrativos aplicam-se igualmente ber
gualquer conjunto de codigos de espalhamento PN ou deterministicos, contanto que estes codigc
sejam conhecidos no receptor.

Esquemas de deteccdo MuD IC sado igualmente aplicaveis a sistemas assincronos e sincrono
A situacdo mais favoravel para a deteccdo dos sinais em um MuD ocorre quando todos 0s sinais
sdo recebidos sincronamente no receptor e o conjunto de sequéncias é do tipo deterministici
com boas propriedades de correlacdo, como por exemplo Gold, Kasami etc, resultando em baixe
interferéncia de multiplo acesso devido as baixas correlacdes cruzadas entre o usuario detectado
todos os interferentes. Apesar desta condi¢do ser restritiva, ela ocorre no canal direto dos sistema
moveis para os sinais gerados pela mesma ERB em uma Unica célula. No entanto, é o cana
reverso que, em Ultima instancia, determina a capacidade do sistema, uma vez que na maioria dc

sistemas praticos as excelentes caracteristicas de correlacdo cruzada das sequéncias deterministi
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sdo parcialmente perdidas devido ao assincronismo dos sinais recebidos na ERB, representando u
aumento substancial da MAI.

Em ambiente de simulagéo cabe a seguinte observacdo em relacdo a determinacao de desemper
de sistemas DS/CDMA com sequénciasincronas. A reducdo no tempo de simulacdo obtida
fazendo-se niumero de amostras por chip = 1 implica em pior desempenho em relagédo as
sequénciaguramente assincronas, Pois se 0s instantes de transicdo dos dados de todos 0s usuéarios
ativos ndo estdo alinhados, entdo, na média, serd gerado menos efeito interferente de um usuério sok
os demais. Isto acontece uma vez que os intervalos de sub-chip produzidos pela multiplicacéo de dua
sequéncias de espalhamento dentro do espectro espalhado e a respectiva integral (caracterizanc
se a correlagcdo cruzada entre as duas sequéncias) €, na média, menor que no caso das sequén
assincronas com alinhamento de chip. Portanto, deve-se elevar ao maximo o nimero de amostras p
chip &im de tornar a caracterizagdo do sistema simulado mais proxima da realidade, isto é totalmente
assincronpo aumento excessivo dg; pode tornar inviavel o tempo de simulacdo MCS devido ao
aumento do tamanho das matrizes e vetores. O apéndice H apresenta consideracdes experiment:
para a determinacao dé, minimo.

Note-se que, a rigor, no caso de usuarios assincronos e/ou poténcias recebidas ndo uniforme
(NFR # 0), faz-se necessaria a estimativa de um maior niumero de parametros, a saber, atrasos ent
0S USUuarios e suas respectivas poténcias.

A seguir sdo mostrados resultados de simulacdo Monte Carlo (MCS) para canceladores PIC
Total e Parcial com decisores HD, SD do tipo Linear ilimitado e Tanh, empregando-se sequéncias de
Gold e Randémicas em canais AWGN e recepcdo BPSK coerente. Os resultados MCS apresentadc
focalizam os sistemas puramente assincronos com atrasos discre%?eelﬁmero de amostras por

chip Ny, = 3.

3.1.1  Resultados de Simulacido MCS em canal AWGN e Recep¢ao Coerente
BPSK

Foram realizadas simulacbes Monte Carlo para os principais tipos de detectores MuD-PIC, quer sej:
para quanficar exatamente a taxa de erro de bits destes detectores, quer seja para se ter uma idéia c
comportamento de um modelo analitico proposto ou ainda analisar os ja existentes.

Expressdes analiticas para o desempenho PIC-SD Total utilizadas aqui e obtidas em [Kaul 95],
[Buehrer 96d], [Buehrer 96c] foram derivadas considerando Aproximagédo Gaussiana (GA) e
sequéncias randémicas em canais AWGN sincronos e assincronos (2.144), com a troca%do fator

por% na expressao do desempenho no caso sincrono. Estas expressdes nao levam em conta o tert
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polarizagdo existente nos estagios canceladores apds o estadgio Convencional MFB, resultando n:
reducao de desempenho ndo computada nas expressoes.

Na tabela 3.1 estdo resumidos as principais caracteristicas dos sistemas DS/CDMA e condi¢cfe
de simulacéo analisados. Consideracdes a respeito do ajuste da poténcia de ruido é feita no apéndi
G. No apéndice | estdo descritas as principais rotinas implementadas em MatLab v.5.0 utilizadas
neste trabalho. A maioria destes algoritmos determifiguras de desempenho de detectores MuD,
tais como BER e robustezar-far, quer seja empregando simulacdo Monte Carlo quer seja utilizando

métodos puramente analiticos ou iterativo-analiticos.

Sistema Sincrono e assincrono, taxa Unicadigo curto:T’ = N.
Canal AWGN
Modulacéo BPSK Coerente
e Gold31 Gold63
e Rndz31 Randz100
Seqiéncia ¢ Gold31 com atrasos discretos &@m uniform. distrib. emr;, € [0; N — 1]

e Gold31 de fase Quase Preferencial,c [0, 2T¢]

e Gold31 com atrasos discretos q%a uniform. distrib. enr;, € {0; N — %w

Detector PIC-SD PIC-HD de 3 stgsCancelamento Total ou Parcial

Decisor sign (-); linear ilimitadq tanh (-)
Esimadores e Amplitudes: média temporal amostras em MEB
de Canal e Variancia Ruido Total (PIC Tanh): idem

Amostras/Chip| Numero de amostras por chipy;, = 1 (sincrono) N, = 3 (assincrono)
ggr(r:n;;)agao Quadrada

Monte Carlo (MCS) com intervalo de cfhianca melhor que 95%
com300 a900 iteragbes/pto, dependendo %} el = %
Frame 20 a 200 bits transmitidos, dependendo %g el = %

Simulacgéo

Tabela 3.1.  Principais pardmetros de simulacao utilizados.

Nos calculos de desempenho obtidos através de simulagdo MCS variam-se as quantidades d
realizacfes independentes por ponto e o nimero de bits transmitidos em cada realizagéo, de tal form
a permitir a avaliacdo de desempenhos da ordeidg em alguns casos at®—°, com razoavel
intervalo de cofianca, como descrito no apéndice F. Em cada realizac¢&@o € transmitido um conjunto

de bits frame) em fungéo ddv,/ N, e do carregamento do sisteniag,como mostrado na tabela 3.2.

£, (dB] | nui L=k | R
>0ab 40 >0a0,3 1
>5a10| 70 >0,3a0,65 4/5
> 10 200 >0,65al 3/5
> 1 1/2

Tabela 3.2. NUmero de bits gerados em uma realizacdo Monte Carlo e canal AWGN em func¢éo do
carregamento do sistemé, e deE;, /N,
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Extensas simulag6es foram feitas considerando-se canceladores PIC Total e Parcial (as-)sincrono
de 3 estagios com designac¢éo de pesos obtidos por busca iterativa ndo exaustiva (ndo otimizados)
empregando-se dispositivo de decisdo limitadot/, linear ilimitado e tangente hiperbdlicigura
2.20. Desempenhos para os canceladores PIC com controle perfeito de pat@ngia= 0) e sob
o efeitonear-far foram obtidos combinando-se seqiiéncias puramente randémicas e de Gold, com
comprimentoN, RndzV e GoldV. Para o desempenho BERNUmero de usuarios, a razao entre
energia de bit e ruido para o(s) usuario(s) de interesse foi mantid%em 8dB na maioria dos
casos.

Nas figuras apresentou-se sempre o desempenho em cada ponto tomando-se a média dc
desempenhos individuais sobre todas as realizacdes MCS e sobre todos 0s Usuduwioso caso
de NFR # 0, sobre todos os usuarios fracos, tipicamefte; 1, K — 2, K/2 ou 1 usuario(s).

Os resultados de desempenho BER em funcdo numero de usuéﬁ?spata 0s seis detectores
PIC sdo comparados ao limkgle user (SuB), ao desempenho do detector Convencional (banco de
correlatores) e em muitos casos ao desempenho analitico obtid@s@gio de um PIC-SD Linear
ilimitado Total sem considerar o efeito do termo polarizacdo na obtencao das estatisticas de decisac
equacdao (2.144). Os resultados de simulacdo mostram que o modelo superestima o desempenho, is
€ BER menores gue as realmente obtidas via simulacdo Monte Carlo [Buehrer 96a]. Adicionalmente,
os resultados de simulacdo mostram ainda que o melhor desempenho entre os detectores cancelado
de interferéncia multiestagio é obtido com o PIC-SD Tanh, seguido pelo PIC-HD Parcial e no
extremo inferior pelo PIC-SD Total.

Em termos de sequéncias de espalhamento analisadas, foram comparados os desempenh
utilizando-se conjuntos de sequiéncias de espalhamentémicas (PN) com as de Gold na condi¢éao
de fase preferencial (FP-Gold), na condicdQuase Sincrona (QS-Gold), onde a defasagem maxima
entre as sequiéncias € de 1 a 3 chips em relacéo a condicao de fase preferencial e quando as sequén:
de Gold apresentarem defasagem discretd;ezom distribui¢cdo uniforme n@; N — 1], resultando
em sequéncias com caracteristicas de correlacdo proximas as puramente randémicas, denomina
aqui de Pseudo-Gold. Evidentemente, em canais sincronos o melhor resultado de desempenho
obtido quando se emprega as sequéncias FP-Gold, seguidas pelas QS-Gold, Pseudo-Guids por
PN, mantidos os demais parametros de sistema. Para o caso assincrono, as sequéncias deterministi
terdo alguma vantagem sobre as PN na determinacdo do desempenho devido a manutencéo d
excelentes propriedades de correlacdo em algumas condicdes de defasagem.

Para os Canceladores com decisosgg: (o) e tanh (o), assumiu-se na maioria dos casos

estimativas perfeitas para as amplitudes e em alguns casos foram obtidas médias temporais a sai
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do MFB, A,. Adicionalmente, o PIC-SD Tanh requer estimativa da variancia total de ruido em cada
estagio cancelader, obtida também em alguns casos através de médias tempordiserostras a

saida dos MFB, em cada estagio, (2.198).

3.1.1.1 PIC Total x Parcial, SD x HD em canal AWGN Sincrono

As figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 sintetizam o desempenho médio sobre todos os usuarios em funca
da populacdo de usuarios ativos crescente para os seis algoritmos canceladores de interferénc
paralelos de 3 estagios sincronos em canal AWGN considerando sequéncias de espalhamen
puramente randémicas de comprimemo = 100, controle perfeito de poténcia% = 9dB.
Assume-se estimativa perfeita para atrasqs,fase das portadoras,, (uniformente distribuidas

no [—m,|) e amplitudes,A,. Para os PIC parciais foram obtidos desempenhos considerando
varios conjuntos de cfieientes. Apos algumas tentativas considerou-se os seguintes fatores de
cancelamento parciais para os PIC Parciais de 3 estagios nédo otimisadbs;, = [0.6;0.8;1.0],

SCFsp = [0.3;0.8;1.0], iguais aos adotados em [Buehrer :99hra o decisor Tanh tomou-se

os codicientes em funcdo do carregamento, = 5 : 10 : 95 para os dois estagios iniciais:
SCFlry = 0,99 : 0,02 : 0,81, SCF2py = 0,990 : 0,015 : 0,855 e SCF3ry = 1. Note-

se para todos os trés tipos de algoritmos PIC um melhor desempenho para os PIC Parciais. C
efeito do termo polarizacéo sobre o PIC-SD Linear Total pode ser vidigura 3.2: comparando-

se 0 desempenho obtido no terceiro estagio com aquele previsto analiticamente nota-se grand
discrepancia no desempenho. De fato, as estatisticas de decisdo polarizadas reduzem drasticamel
o potencial desempenho, principalmente na regido de alto carregamento. A atenuacéo do efeito d
termo polarizacdo sobre as estatisticas de decisédo € obtida ponderando-se o cancelamento em ca
estagioso resultaddinal € um desempenho melhorado A@8tagio do PIC-SD Parcial em relacdo

ao previsto analiticamente. Finalmente, entre os canceladores analisados, o PIC—Tanh Parcial supe

os demais PIC com decisores SD e HiQura 3.4.
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Figura 3.1. Primeiro eterceiro estagios de um PIC-HD Total e Parcial sincronos ¢os [0, 6; 0, 8; 1],
RNDZ100 e estimacao perfeita para as amplitudes.
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Figura3.2. Primeiro e tercelro estdgios para um PIC-SD Total e Parcial sincronos com
¢sp = [0,3;0,8;1] e RNDZ100.
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Figura 3.3. PIC Tanh Total e Parcia sincronos de 3 estagios com seqiiéncias RNDZom ¢ fungéo
do nimero de usudrios e estagiestimativas para amplitudes, atrasos e fases supostas conhecidas e
variancias estimada®, /Ny = 9dB.
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Figura 3.4. Terceiro estagio de um PIC TanhHD e SD Total e Parcial sincronos com RND®;
estimativas para amplitudes, atrasos e fases supostas conhecidas e variancias egjjjitégas 9dB.
NFR=0
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Considerando agora o desempenho BER x E,/N,, mostra-se nasfiguras 3.5, 3.6 € 3.7 3.8 0
comportamento obtido via simulagéo para um carregamento relativament@ atto30%. Aqui,
estimam-se as energias recebidas através de médias de amostras a saida do MHER.i€desoe
de cancelamento parciais foram ajustados agora &€&y p.ry = [0,7;0,8;0,9]; SCFsp =
[0,4;0,8;0,9], independentes d&N R e ndo otimizados. Mesmo assim, mais uma vez, nota-se
nafigura 3.8 a superioridade de desempenho atingida pelo PIC-Tanh Parcial. A técnica simples
das médias de amostras a saida do MFB mostrdisierde na obtencdo de estimativas para as
amplitudes em canal AWGN. Note-§@almente que o desempenho pare® @ &agio do PIC-SD

Parcial apresenta relativa concordancia ao desempenho analitico para o PIC-SD Total.

__ K=80us; MCS - 600 trial/pto; frame = 20 bits (EbNo<5dB) a 50bits (EbNo>10dB)
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Figura 3.5. PIC Tota e Parcid HD sincrono de 3 estagiosequéncias RNDZ100 & = 80 us
SCFyp =10,7;0,8;0,9] ; amplitudes estimadas como média temporal & saida do MFB.
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Figura 3.6. PIC Total e Parcid SD sincrono de 3 estdgips RNDZ100, K = 80 us e

§SD = [07 45 07 85 07 9] .
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Figura 3.7. PIC Totad e Parcial Tanh Sincrono de 3 estagipsSeq. RNDZ100,K = 80 us.
Erann = 10,7;0,8;0,9] ; amplitudes estimadas como média temporal & saida do MFB.
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Figura 3.8. Terceiro estadgio de um PIC Parcial Tanh, HD e SD sincronos, RNDZ100 e- 80 us.
Eupra = 10,7;0,8;0,9], Egp = [0,4;0,8;0,9] e amplitudes estimadas como média temporal a saida
do MFB.

3.1.1.2 PIC Total x Parcial, SD x HD em canal AWGN Puramente Assincrono

Sao considerados agora o desempenho dos algoritmos PIC cujos sinais recebidos apresental
assincronismo de sub-chip da ordemz—fgee uniformemente distribuidos no interva{l@; T — %} ,
comT = periodo de bitT,. = periodo e chip &V, = nimero de amostras por chgssume-se codigo
curto:T = N.T..

As figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 apresentam desempenhos médios sobre todos 0s usuarios e

funcéo da populacéo de usuarios de taxa Uni€a={ 2 a 34 us) em um sistema assincrono com

2

~¢ = 8 dB e sequéncias de espalhamento randomicas de compritNeat31. Sdo considerados

seis algoritmos para deteccdo multiusuario do tipo cancelamento de interferéncia paralelo: PIC
Total e Parcial combinados aos decisores do tipo HD e SD Linear ilimitado e Tanh. O namero de
amostras por chip foi ajustado paka = 3, sendo este o valor minimo no qual resulta desempenho
semelhante entre o Convencional analitico e o simulado/gata31 (veja apéndice H). Assumiu-

se conhecimento exato dos parametros atraso, fase da portadora e amplitudes de todos 0s sine
recebidos no receptort, = 7y, ak = ¢, € Ek = Ay; atrasos discretos e fases uniformemente

distribuidos nary, € [0;7 — %], ¢, € [0; 27].
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Para efeito de comparacdo foram incluidos os desempenhos dos receptores Convencional, o
desempenho quando ndo ha nenhum interferente (limite SuB) e o desempenho analitico do PIC-
SD Total quando nédo se considera o efeito do termo polarizagéo existentes nos estagios canceladore
resultando em desempenhos superestimados.

Novamente, para os trés algoritmos PIC Parciais ndo foram otimizados os fatores de
cancelamento parcial em cada estdgio. Ao contrafiegu-se valores, para cada estagio,
independentemente da populagéo de usuarios 8, d&,. Também para canal AWGN puramente
assincrono, cdirma-se o melhor desempenho do PIC-SD Tanh Parcial, seguido pelo HD Parcial,
principalmente na regido de alto carregamento. Com a otimizagao dos fétorépode-se esperar

melhoria adicional no desempenho para todos os esquemas de cancelamento parciais.

- - Convencional R
&——  3%stg PIC HD Parc =i ET
o——=a  2%stg PIC HD Parc .= ]
e——-o  1°%stg PIC HD Parc ISR §
F| &~——=a  3%stg PIC HD Tot 7
v——v  2%stg PIC HD Tot —
,| | ¥—*  1%stg PIC HD Tot —
107 ——— 1° a 3°.stg PIC Analitico = "

bl - — — Limite SUB (BPSK) :

e
s
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BEF?\AE DIA
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5 10 15 20 25 30
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Figura 3.9. PIC de 3 estagios HD Total e Parcial assincrongss= [0, 7;0,8;0,9] e RNDZ31 controle
perfeito de poténciaFE;, /Ny = 8dB; atrasos discretos e uniformemente distribuidosne [0; T— %]
frame de 70 bits.
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o= == Convencional S R A
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Figura 3.10. PIC-SD Total e Parcial de 3 estagios assincrofio= [0,4;0,8;0,9] e RNDZ31.
Ey /Ny = 8dB; controle perfeito de poténcia, nUumero de amostras por 8hips 3.
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Figura 3.11. PIC 3 stg. Tanh Total e Parcial Assincronos¢ = [0.7;0.8;0.9] e RNDZ31; estimativas
para as variancias de ruido residual total a cada estagio.
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10t | =——=  3%stg PIC Tanh Parc :
# — —+  3%stg PIC Tanh Tot :
&——<  3%stg PIC HD Parc 23
& — —¢  3%stg PIC HD Tot T

3%.stg PIC SD Parc S iE
3°.stg PIC SD Tot T T
— - Conv. Analitico LT
3%.stg PIC Analitico

- Limite SUB (BPSK)

N e

1072

L

P 4
el

ME DIA

BER

Populagéo Usuarios

Figura 3.12. Terceiro estagio para PIC SD e HD, Total e Parcial, assincrogs,.,;; = [0.7;0.8;0.9];

&sp = [0.4;0.8;0.9] e RNDZ31. variancias do ruido residual total para o PIC Tanh estimadas a cada
estagio.E, /Ny = 8dB.

Desempenhos médios sobrds = 31 usuarios em funcédo de,/ N, com seqiiéncias de Gd@ltle
controle perfeito de poténcia para os 6 algoritmos PIC de 3 estagios em canal AWGN assincrono sac
mostrados naiguras 3.13, 3.14 e 3.15. Adotou-se os mesmos fatores de cancelamento anteriores.

Embora sejam assumidos aqui conhecimento perfeito dos parametros energias, atrasos, fase
das portadoras de todos os usuarios, pode-se concluir que canceladores de interferéncia parale
apresentam excelentes desempenhos em sistemas altamente carrégdeles,0 e canal AWGN.

Entre os algoritmos analisados, particularmente o PIC-Tanh Parcial resulta em melhor desempenha
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Figura 3.13. Desempenhos para um PIC-HD Assincrono, Total e Parcial de 3 estadgios com
¢ =10,7;,0,8;0,9]; K = 31 usuarios, NFR = 0dB e GOLD31 com atrasos relativos discretos e
uniformemente distribuidos em, € [0; 7" — T./3] .

o—-—-© Convencional Analitico
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Figura 3.14. PIC-Tanh assincrono, Total e Parcial de 3 estagios ¢om [0.7;0.8;0.9]; K = 31
usuarios, NFFR = 0dB e GOLD31 com atrasos relativos discretos e uniformemente distribuidos em
T €10; T — T /3].
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Convencional Analitico N R
3%.stg PIC Tanh B SN
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3%.stg PIC SD o IR
3%.stg PIC Analitico
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Figura 3.15. Terceiro estagio de PIC assincronos, Total e Parcial copy,.ry = [0.7;0.8;0.9]
e&gp = [0.4;0.8;0.9]; GOLD31 com atrasos relativos discretos e uniformemente distribuidos em
T € [0; T — T, /3] ; sistema altamente carregado= 100% e NFR = 0dB.

3.1.1.3 PIC Total x Parcial, SD x HD em canal AWGN Assincrono discreto em 7,

Apesar da artificialidade da condicdo de atrasos discretos € , ou seja comNs = 1 e
uniformemente distribuidos no; N — 1}, ndo sendo normalmente satisfeita em sistemas assincronos
praticos, esta simglcacdo conduz a uma reducdo substancial no tempo de simulacdo e pode ser
empregada como uma primeira aproximacgao (limite superior) na obtencdo de desempenhos vic
simulagéo.

Considerando esta simfitacéo, foram comparados os desempenhos dos detectores MuD PIC—
HD e PIC-SD Tanh de 3 estagios com controle perfeito de potéNdi&? = 0 e sequéncias de
espalhamento Pseudo—Gold e PN de comprim&nte 31, atualizadas a cada nova realizagdo Monte
Carlo. Uma vez que os valores de correlagéo cruzada para os conjuntos de seqiéncias Pseudo-Ga
estdo entre as sequéncias os valores de correlacao que se obtém para as FP-Gold e as PN, menc
MAI s&o atingidas com a utilizagc&o das sequiéncias Pseudo-Gold e portanto, mantidos todos os dema
parametros de sistema, melhores desempenhos séo obtidos com as sequéncias Pseudo-Gold.

Foram considerados 400 a 450 realiza¢cdes Monte Carlo por ponto e transmitidos nimero de bits
(frames) conforme o carregamento ef% do sistema, tabela 3.2. Aguras 3.16 e 3.17 apresentam o

comportamento para o desempenho médio em funcéo do carregamenﬁ% eofilB e sequéncias
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Pseudo-Gold de comprimentd&’ = 31; para todos 0s usudrios assumem-se conhecimento perfeito

dos parametros atraso, fase da portadora com distribuicdo uniforrfrerem| e energias dos sinais

recebidos.
10-1, | - T ... T E——
MCS - 450 trial/pto, 70 bits tx; Eb/No=8dB; NFR=0 : . . . :: Ll T T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —_ o ,,,,,,,é
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Figura 3.16. 1° e 3 estagios PIC-HD Total e Parcial assincronos com atrasos discretds. eam
uniformemente distribuidos rjo; N — 1]; GOLD3L ¢ = [0,7;0,8;0,9] e NFR = 0.
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Figura 3.17. PIC Tanh Total e Parcia assincronos de 3 estdgios com atrasos discretos7gne
uniformemente distribuidos nf@; N — 1]; GOLD31, ¢ = [0.7;0.8;0.9] e E,/Ny = 8dB; variancia
do ruido residual total estimada como médias temporaikaaostras a saida do MFB, a cada estagio
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Como contraponto, mostra-se 0 desempenho empregando-se conjuntos de sequéncias puramente
randdmicas, mantidos os demais parametros anterfigasas 3.18 e 3.19. Evidencia-se novamente
o0 melhor desempenho do PIC—Tanh Parcial nos dois conjuntos de seqiiéncias.

Uma comparacao destes resultados com os obtidos anteriormente para o sistema puramen
assincrono (atrasos discretos %ﬂ)l figuras 3.9 e 3.11, mostra que de fato a redu¢do no niumero
de amostras por chip\; = 1) em um sistema assincrono subestima os desempenhos, uma vez
gue as correlagbes cruzadas parciais (2.22a) e (2.22b) atingem maximos e minimos locais quand
os atrasos sdo multiplos inteiros @g assumida formatacédo de chip retangiilaiO resultado é
a maximizacdo da MAI média cujos valores sdo proporcionais a (3.28) [Pursley 77]. Por outro
lado, atrasos discretizados em sub-intervalds,.desultam em correlagdes cruzadas parciais médias
menores e portanto o desemperfial médio serd melhor que no caso da hipétese de atrasos
discretos enf.. No entanto, vale observar a expressiva reducao no tempo de simulagcédo alcancada
com a adocédo dé&/; = 1, justificando-se o calculo de desempenho com tal sfinptjdo quando se

deseja obter rapidamerfiguras de desempenho aproximados para um receptor sob investigagao.

10_1, T I A B - T - - T - - . R = . ]
MCS - 450 trial/pto, 70 bits tx; Eb/No=8dB; NFR=0: == im0 = Lk

\
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1°.stg PIC HD Tot

3°.stg PIC Analitico
Limite SUB (BPSK)
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Figura 3.18. 1° e 3° estdgios de um PIC HD Total e Parcial assincronos com atrasos discrefiseem
uniformemente distribuidos 6; N — 1]; RNDZ31 e = [0.7;0.8; 0.9)]. %’U = 8dB. Controle perfeito de
poténcia.

48 Devido a reducdo na complexidade computacional dos algoritmos, adotou-se ao longo deste trabalho chip com for-

matacédo de onda retangular.
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Figura 3.19. PIC Tanh Total e Parcial com atrasos discretos em 7. e uniformemente distribuidos no

[0; N —1]; RNDZ31,¢ = [0,7;0,8;0,9] e % = 8dB; variancia do ruido residual total estimada a cada

estagio como médias temporais.fle- 50 amostras a saida do MEB'F'R = 0.

Finalmente, nas figuras 3.20 e 3.21 mostra-se o desempenho em termosBIER x E,/N, para
sequéncias Rndz31 coesvimativa das energias recebidas dos usudrios como média de amostras a
saida do banco d@tros casados em um sistema altamente carregade,100%. Mais uma vez,
evidencia-se a superioridade de desempenho obtida através do algoritmo PIC—Tanh Parcial.

O método de estimativa das energias baseado em médias de amostras a saida do MFB constitui-:
em um procedimento de baixa complexidade de implementacéao e relativa precisdo em canais AWGN
como mostrado na secao 2.5. Compare-se como sdo proximos o0s respectivos desempenhos médi
obtidos nadiguras 3.20 e 3.21 nos pontos ﬁga = 8dB aos obtidos nafiguras 3.18 e 3.19, cujas
energias dos sinais recebidos sao admitidas conhecidas no receptor.

Como esperado, nota-se o melhor desempenho para os sistemas que empregam conjunto ¢
sequéncias Pseudo-Gold em relacdo as sequéncias PN, uma vez que o0 primeiro conjunto apreser
melhores propriedades de correlacao cruzada. Vale ressaltar que nao esta sendo comparado ac
a capacidade de obtencédo de sincronismo do sistema DS/CDMA, associado as caracteristicas ¢
autocorrelacao das sequéncias.

Entre os algoritmos PIC, cirma-se o desempenho superior do PIC—Tanh Parcial sincrono e
assincrono para todas as condicdes de variacdes de parametros apresentados as custas de uma m

complexidade de implementacdo, uma vez que, este algoritmo requer a estimativa de um maiot
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numero de parametrosem relacdo ao PIC-SD Total, algoritmo mais simples, requer adicionalmente

a estimativa dos parametros amplitude e variancia total de ruido.

K =31us. PIC Sinc.; MCS - 400 trial/pto; NFR=0
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Figura 3.20. PIC-HD de 3 estagios assincrono com atrasos discretosTere uniformemente
distribuidos nd0; N — 1] ; seqliéncias RNDZ31§ = 100% e NFR = 0dB. Amplitudes estimadas
como média temporal de amostras a saida do MFB 0, 7; 0, 8;0,9] .

K =31us. PIC Sinc.; MCS - 400 trial/pto; NFR=0

- Convencional
— 3%.stg PIC Tanh Parc

[ —— 2°.stg PIC Tanh Parc N "

| &~—=  1%stg PIC Tanh Parc N f

|| &——  3%stg PIC Tanh Tot SN o o N I . ]
&——o  2%stg PIC Tanh Tot N k
x——  1%stg PIC Tanh Tot o0

3%.stg PIC Analitico
- Limite SUB (BPSK)

107 | | |
0 2 4 6 8 10 12
Eb/No [dB]

Figura 3.21. PIC-Tanh de 3 estagios com atrasos discretosIgra uniformemente distribuidos no

[0; N — 1]; sequiéncias RNDZ3%: = 100% e NFR = 0. Amplitudes estimadas como média temporal
de amostras a saida do MRB= [0, 7;0,8;0,9].
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3.1.1.4  Controle Imperfeito de Poténcia (Efeito Near-Far)

Resultados da secdo 2.4.6 indicam que os detetores multiusuario baseados no cancelamento de
interferéncia ndo sao resistentes ao efeéd@-far. Mesmo assim, como j4 visto, estes detectores
ainda apresentam maior robustez aos sinais dos usuarios interferentes quando comparados :
receptor Convencional. Abaixo sdo mostrados resultados de simulagdo Monte Carlo considerandc
ambiente com desajuste de poténciafigura 3.22 apresenta a curva de desempenho médio sobre
K — 1 usuarios para o terceiro estagio dos trés algoritmos PIC Parciais em canal AWGN sincrono
considerando desajuste de poténcia para um Unico interferente no int8ivalo= [—15; +25] dB,
sequéncias de espalhamento puramente randémicas, RNDZ31 e distintas populacdes de usuari
K = [6;24]; todos 0sK — 1 usuérios transmitem com a mesma energia taligyéV, = 8dB. Para

efeito de referéncia inclui-se o0 desempenho analitico para o PIC-SD Total. Considera-se como limiar
para a robustezear-far o valor10P°Y5 (E, /N, = 8dB), se¢do 2.2.4. Note-se que a maior robustez

é obtida pelo PIC-Tanh Parcial que mesmo em um sistema altamente cafEgaddt us) , obtém

T =~ 12dB, enquanto que o receptor Convencional, extremamente sensivel aoefeifar, ndo

atinge robustegear-far mesmo em sistema levemente carreg@de: % ~ 20%). A robustezear-

far eleva-se pard” = 22dB quando o sistema esta levemente carregade-(6 usuarios).
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Figura 3.22. Desempenho Médio para [ — 1) usuérios de mesma poténdig/ Ny = 8dB em um PIC
Parcial SD, HD e Tanh de 3 estagios sob efeito-far de um Unico interferenteLoad = [+}; 37| ; canal
sincrono e RNDZ31.
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Considere a avaliagdo de robustezear-far para detectores PIC de 3 estdgios e distintas
populacBes de usuariof; = [12;18;24;32], em canal AWGNassincrono considerando metade
dos usuarios interferentes na condicamele-far, sequéncias de Gold31 com atrasos discretizados
em % e uniformente distribuidos n{O;T - %} com numero de amostras por chiy, = 3.
S&o mostradas nasguras 3.23, 3.24, 3.25, 3.26 o desempenho médio sABe usuarios de
poténcia constante sendo a outra metade da populagcdo com poténcias varidveis resultando el
NFR = [—10;+15] para os detectores PIC-HD e PIC-SD Tanh. Uma sintese de desempenho para
K = 32 usuérios considerando o terceiro estagio para os 6 detectores PIC é apresefitada na
3.27.

Mesmo na situagdo de forte efeiiwar-far, 0s canceladores de interferéncia subtrativos
multiestdgio com decisorgswrd e tanh operam satisfatoriamente bem, atingindo, p&ra= 32
(L ~ 103%), uma robustez d& x/,, ~ 10dB com o PIC-HD Parcial & i/, ~ 11dB com 0
PIC-Tanh ParcialSurpreendemente, tigura 3.27 o PIC—Tanh Total em canal AWGN assincrono
mostra-se mais robusto ao efeitaur-far que o PIC—Tanh Parcial. A causa desta inversdo pode ser
atribuida a ndo otimizacédo dos fatores de cancelamento do PIC—Tanh Parci&l pada; uma vez
que foi adotado ap6s algumas tentativas os fat®¢eBr.,., = [0, 7;0,8;0,9].
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Figura 3.23. Desempenho médio sobreK /2 usuarios para o °3estdgio de um PIC-HD Parcial
assincrono sob efeiteear-far de K/2 us % = 8dB, GOLD31 com atrasos discretos e uniformemente

distribuidos em[O; T— ]7\}} , com N, = 3; carregamento variavel.
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3.2 Meétodos para a Analise de Sistemas com Desvanecimento

Esta secdo descreve rapidamente duas ferramentas matematicas utilizadas no modelamento e n
obtencao de desempenhos de sistemas de comunicacdo em canais com desvanecimento, a ordena
estatistica e a analise ficada (UA). A ordenacéao estatistica auxilia na determinacédo do desempenho
analitico de sistemas SIC a partir de uma descricdo para a distribuicdo das amplitudes ordenadas. .
a UA é uma ferramenta genérica empregada na determinacdo da taxa de erro de bit de sisteme
de comunicacdo. [Stein 64] apresentou resultados generalizados para a taxa de erros de sistem
de comunicacdo binarios. [Proakis 89], Apéndice 4.B aplicou a UA a recepcdo multicanal e
[Maciejko 81] a canais com desvanecimento. Resultados de desempenho para PIC-SD e outro
MuD lineares em canais Rayleigh Plano, mostrados nesta secdo, seguem o tratamento feito er

[Maciejko 81] utilizando UA.

3.2.1 Ordenacao Estatistica

Uma vez que em SIC, e em qualquer outro cancelador de interferéncia subtrativo cujo desempenh
final depende da ordem com que os sinais sdo detectados e cancelados, faz-se necessaria a descri
estatistica desta ordenacdfinade se obter um tratamento analitico para o desempenho destas
estruturas.

Em [Patel 94], [Johansson 96] foi proposto uma descricdo para a distribuicdo das amplitudes
ordenadas de todos os sinais recebidos em canaisdeomwecimento Rayleigh Plano a partir
de um método estatistico denominado ordenacéo estdfigiegoulis 91] objetivando a analise
e obtencédo da taxa de erro de bit média de receptores SIC (ou IC). Neste procedimento, as expressd
para variancia do ruido, SNR e probabilidade de erro de bit obtidas para canal AWGN apés
cancelamentos em uma estrutura SIC, secdo 2.4.1.4, sdo condicionadas as amplitudes dos usuari
Ay, as quais formam urvnjunto ordenado de amplitudes para os K usudrios. ASSume-se que estas
amplitudes possuem distribuicdo Rayleigh de valor médio quadratico unitério, cuja funcao densidade
de probalidade sera dada pbfz) = 2z exp [—z?] e a respectiva fungdo densidade cumulativa por
F(z) = 1 — exp[—a?], paraz > 0 e 0 caso contrario. As PDF das amplitudes ordenadas, com

A; > Ay > ... > Ak, s&o obtidas por:

K!
o) = e =1

FEF@)1-F (@) ' f(2) (3.1)

49 Tradugao pararder statistics.
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com K =numero total de usuérios e cujos valores quadraticos médios para a orddpagiodados

por:
BAY = [t (o) da (3.2)

Assim, a probabilidade de erro de bit para um SIC em canal com desvanecimento Rayleigh Plano,
apos oj—ésimo cancelamento sera obtida descondicionado a probabilidade de erro de bit a partir da
PDF do(j + 1) —ésimo usuério de maior amplitude [Patel 94]:

T ) i

Ja,. (z)dz (3.3)
0 Ba, [Xj+1]

comEE,, [Xj+1] obtida diretamente de (2.101) eliminando-se do cémputo a média sdiite A
probabilidade de erro de Hinal da estrutura IC é obtida tomando-se a média das Pe sobre todos 0s
usuéarios com amplitudes ordenadas em (3.3). Portamt@{@lo de ordenagdo estatistica constitui

uma ferramenta matematica valida e vergatib modelamento de um canal com desvanecimento

Rayleigh Plano.

3.2.2 Analise Unificada

[Maciejko 81] empregou andlise diwada (UA) na obteng&o da taxa de erro de bit de receptores
digitais com varios esquemas de modulacdo em canal com desvanecimento e em presenca de u
interferente cocanal. O principal resultado obtido em [Maciejko 81] € uma expressao genérica para
a BER de receptores digitais em canal com desvanecimento, funcdo dos momentos das variavei
aleatdrias complexas Gaussiandse Y, aplicavel diretamente a qualquer sistema Miikzar
[Zvonar 93b] admitindo-se que as v.aX e Y possam ser iderficadas as variaveis de deciséo, a

probabilidade de erro de bit seré dada por:

Pe = Pr{|X?* >|V?*}
Mxy+Myw

1
= 1 —
\/ (Myy — My,)* + 4M,, M,,

5 (3.4)

onde os momentos sad,, = E{|X?|}, M,, = E{|Y?|}, M,, = E{|XY*|} e M,, =E{|]Y X*|}

e as v.aX eY sao componentes da estatistica de decisdo de qualquer detector.

50 Apenas que aintegral em (3.3) deve ser obtida através de métodos numéricos.
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Nos casos em que a estatistica de decisdo do detector analisado puder ser modelada por duas ou
uma v.a., entdo a expressao geral (3.4) serd muito conveniente uma vez que envolve apenas simpl
transformacdes lineares e o cOmputo dos momentos das componentes da variavel de decisdo, con

nos casos dos receptores Convencional, Decorrelator e PIC-SD Linear Illimitado, mostrados a seguit

3.2.2.1 Limite Single User

Para um sistema com transmissao isolada ou ha auséncia de usuarios interfefefife seaultante
torna-se um limite de desempenho, denominado S user bound). Com modulacdo BPSK
probabilidade de erro de bit do sistesiagle user em canal AWNGN é P&’ (v,) = Q (/27,) , onde

Yo = ?ng, relacdo energia de simbolo pela de ruidoBA'R para um sistemgingle user em canal

com desvanecimento Rayleigh Plano é dado por [Proakis 89]

ub > sub _ 1 . l
Pe" = /mo P (x) f, (x) dx = 5 1 T+, (3.5)
ondef,; (z) é a PDF (funcdo densidade de probabilidade) ddadas respectivamente por
1
fri (@) = 5 P [—2/7i] (3.6)
_ ‘02‘2 Ei
,YZ' - ND (3'7)

com E, = energia de simbolo dé-ésimo usuarip~y, = relacdo sinal-ruid;o\Ci\2 = variavel
randémica com PDF Qui-Quadrada de 2 graus de liberdade (as ampli€jtésrdo distribuicdo
Rayleigh e as fased,, terdo distribuicdo uniforme nf, 27|, apéndice G.2). Ay, média sera

simplesmente:

ICi|* E, E

No

_Ei 121
- NOE UCZ‘ } -

Y, =E

(3.8)

=

3.2.2.2 Convencional

A BER para o detector Convencional pdfaisuarios em canais com desvanecimento Rayleigh Plano
pode ser avaliada empregando-se UA [Stein 64]. O desempenho € obtido a partir daddotie
calculo dos momentos das v.a. a saiddillm casado. Para um sistema sincrono e canal Rayleigh
Plano a equacéo (2.254) é sinfigiada con? = 1 eSS, ; = 0; a saida do MFB para o primeiro usuario

torna-se:



3.2 Meétodos para a Andlise de Sistemas com Desvanecimento 182

K
21 = /E Cby + Ry ;\/E.C;b; + 3.9
1 101 jz; 1,j P A m (3.9

Uy, Sind Dessado ~ J—_ . ruido
W

MAI

com R;,; = j—esimo elemento da primeira linha da matriz de correlagdo normalifad@s
momentos condicionados aos bits transmitidgs,sdo obtidos idenfiicando-se a estatistica de

decisdo porl = Re [XY*], comas v.a. iguaiX = z; eY = C;:

K
My, = E{|Z|} =E +) (R’ E +N,

=2
Mgy = E{xCi}= \/E = My,
My, = E{|Cl|2}:1

A BER seré obtida a partir de (3.4), resultando em [Wu 96]:

1
K -2
1 L E 1
pdov — Z 1—11 ) —L J— A
g =2 +£}RM>EJ+% (3.10)

com~, dado por (3.8). De (3.10), nota-se que o desempenho do detector Convencional é limitado

pelos valores das correlacdes e das intensidades dos demais usuarios.

3.2.2.3 Decorrelator

O desempenho do Decorrelator em canal AWGN ndo depende das amplitudes dos interferentes

apenas das correlacdes cruzadasquacao (2.48) pode ser reescrita:

ecor __ 271
PP = ( [R1]11> (3.11)

Em canal com desvanecimento Rayleigh PlanBJaRk pode ser obtida integrando-se a (3.11) sobre

a PDF da relacao sinal-ruido do primeiro usuario (3.6):

-0 2 ¥, + [R7Y

P&mz/éﬁmhwamm=1@— —¥L—J (3.12)

Similarmente ao canal AWGN, BE R para o decorrelator em canal Rayleigh Plano ndo é afetada
pela energia dos interferentes, apenas pela relacdo sinal-ruido média do usuario de interesse e pel
correlagdes cruzadas deste com os interferentes. Havera degradacdo de desempenho com o aume

das correlacdes cruzadas devido ao aumento do ruido.
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Aplicando andlise unficada Zvonar e Brady [Zvonar 93a], [Zvonar 93b] obtiveram/ai para
o Decorrelator em canal Rayleigh Plano com erros nas estimativas de canal. A varidvel de decisac

para o primeiro usuario é:
d=Re[XY*] = Re [zﬁf}

comC} = complexo conjugado das estimativas de canal com desvanecimento. Fazendo-se os erro
para estas estimativas de canal do primeiro usuério iguais-a Cf — C; e assumindo-se que 0
estimador do canal seja do tipo MMSE, istc‘fEe{Cla’{} = 0, o0s momentos d& e Y podem ser

escritos como:

My, = E{|A|} =E, +N,[R"]

b -E{ic -6} - {ac)
= E{Ci[C1—e]'}=1-E{C{e;} =1—E { [61 +€1] 51‘} =1—wvar{e}
My, = M,=E {zlaf} = \/EE {Cf@f} = \/E(l —wvar{e1})

M,, = E{‘@l

ondewar {¢,;} é a variancia para o erro da estimativa de canal do usuéario 1. Note-se que para
canal Rayleigh Plano, o valor médio quadrético para oficieates de canal B {\CR\Q} = 1. Dos

momentos acima, resulta a BER média para o primeiro usuario com erros nas estimativas de canal:

ecor € 1 . f_yl (1 —var {61})
Pepeer = 2 (1 \/ 71+ R, > (549

Caso as estimativas sejam consideradas exatas() e entédo (3.13) reduz-se a (3.12).

3.2.2.4 PIC—SD Linear Ilimitado

A taxa de erro de bit média para um PIC-SD Linear ilimitado em canal com desvanecimento pode
ser calculada empregando-se andliséicada. A partir de (2.172), o sinal para o primeiro usuario

apos cancelamento da MAI pode ser expresso como:

K
7= VE.Cib +ZRl,j,/Ejojbj+ i (3.14)
Uy, Snd Desgado J 2 _ ruido
MAI;;iduaI

com R, ; 0 j—ésimo elemento da primeira linha Be= RR = (I — L) R, secdo 2.4.4.3.

DesignandoX = y; eY = (', resultam os seguintes momentos:
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M, = E{|#|} = Z(RU) E. + oN,
Mwy = ym_E{ C} Rll\/i

M, = E{]Cl\ =1

com o = [f{Rf{T] - resultando finalmente
1,

K /=~ 2

. 1 S\ E

PefIC_Lm ——l1- |1+ § : @ it % (3.15)
2 Riy) B (R1 1) 1

Similarmente ao detector Convencional, o desempenho do PIC-SD Linear é afetado pela poténcia

dos interferentes.

3.2.2.5 Resultados Analiticos e de Simulacio Monte Carlo

A seguir faz-se uma breve avaliacdo da efetividade da andlifecadd na determinacdo de
desempenhos analiticos para os detectores lineares Decorrelator e PIC-SD Linear, além d
Convencional, em um canal com desvanecimento Rayleigh Plano. Os resultados analiticos par:
0 PIC-SD Linear sdo entdo comparados com os obtidos por simulagdo Monte Carlo. A partir
dos algoritmos apresentados nas secoes 2.4.1 e 2.4.4.3 estende-se a comparacéao incluindo-se
desempenhos via simulacdo para os detectores SIC-MF, SIC-SD, SIC-HD, PIC-SD Linear e
aproximacéo de terceira ordem para o PIC-SD.

Todos os resultados a seguir foram obtidos assumindo-se sistema DS/CDMA totalmente sincronc
com sequéncias de G@lee K = 4 usuérios, com e sem efeitear-far, sendo que na condicao
NFR = [0; 6;6; 6] dB obteve-se o desempenho para o usuario figenoho de canaly,, = \/ETka
com codicientes de canal,, = |Cy| exp [0, constantes no periodo de um lbitodulagéo BPSK
e estimativa perfeita para os parametros de canal. Para canais com desvanecimento Rageigh,
média zero e variancia complexa unitaria, apéndice G.2.

Desempenho analitico a partir de (3.15) e resultados de simulacdo Monte Carlo para o detectol
PIC-SD Linear sdo mostrados rfiguras 3.28 e 3.29. Séo incluidos ainda o desempenhos analiticos
para o detector Convencional (3.10), Decorrelator (3.12) e o limite Single User (3.5) em canal

Rayleigh Plano, Gold7K = 4 us, controle perfeito de poténcia e caW¥'R = [0,6,6,6] dB.
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Para os detectores Convencional e PIC-SD Linear ha a reducdo no desempenho devido ao efeito

near-far.

10k
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PIC LIN Aprox. - Monte Carlo
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Rayleigh Plano, Gold7, NFR =[O0, 0, 0, 0] dB
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Figura 3.28. Desempenho MCS e andlitico para o PIC-SD Linear em canal Rayleigh PlaGold7 e
K = 4 us Incluido os desempenhos analiticos para Convencional, Decorrelator e SUB.

10t}

&
©

kel
s
x 107 4
|
o
PIC LIN Aprox. - Monte Carlo
PIC Lin. Aprox. - Analitico
o—o Decorrelator
—— = Convencional
10-3 -------- Limite Single User BPSK

Rayleigh Plano, Gold7, NFR =[O0, 6, 6, 6] dB

] ] ] ] ]
-5 o] 5 10 15 20 25 30

Eb/No [dBI

Figura 3.29. Desempenho MCS e andlitico para o PIC-SD Linear em canal Rayleigh Pla@old7, 4
useNFR=|0,6,6,6] dB. Incluido os desempenhos analiticos para Convencional, Decorrelator e SUB.
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As figuras 3.30 e 3.31 mostram o desempenho para 0 PIC-SD com aproximacéo de terceira
ordem. Note-se que a aproximac¢do cubica para a inversa da matriz de correlagdo resulta em ur
PIC aproximado com desempenho melhorado para a regiao de alta SNR em relagdo PIC-SD Linea
limitado (aproximacdo linear), uma vez que esta aproximacédo é mais proxiRa'dgue a linear,
possibilitando um maior cancelamento de MAI. No entanto, na regiao de ﬁgajmde o efeito do
AWGN aparece, o desempenho da aproximacao cubica € pior que a linear, aproximando-se mais d
Decorrelator que tem a caracteristica de introduzir ruido de fundo adicional em relacdo ao detector
Convencional.

Otima concordancia entre o desempenho analitico e por simulagdo MCS é obtida para o

Decorrelator ndigura 3.32 na condi¢ao de controle perfeito de poténcia.

BER_L Médio
=
ol\)
|

PIC Lin. Aprox. - Analitico

+—t Decorrelator

T Convencional o |
[ eececees Limite Single User BPSK i 5 ]

-5 0 5 10

15
SNR, Médio[dB]

Figura 3.30. Aproximag&o de 3 ordem para o detector PIC-SD e em canal Rayleigh Plano, Gold7, 4
us efeitonear-far, NFR = [0,0,0,0] dB. S&0 mostradas ainda as curvas analiticas para os detectores
PIC-SD Linear, Convencional, Decorrelator e o limitegle user.

Sao mostrados naguras 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37 e 3.38 0s desempenhos de simulagéo
Monte Carlo para os SIC-MF, SIC-SD, SIC-HD, respectivamente. Note-se um progressivo
aumento de desempenho quando se passa do SIC-MF para o Sl@r8Ihente para o SIC-HD,
aproximando-se do limitengle-user, acompanhado de um progressivo aumento na complexidade de
implementacdo. O SIC-HD requer estimativas para as amplitudes recebidas, assumidas exatas aq
enquanto o SIC-MF é o algoritmo mais simples entre todos os MuD analisados neste trabalho.

Em canal com desvanecimento e condi¢des ideais para as estimativas de todos os parametrc

de canal, os detectores IC Lineares, na forma do SIC-MF, SIC-SD, PIC-SD Linear e aproximacéo
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de 3° ordem para 0 PIC-SD atingem desempenhos bastante modestos e bem inferiores aos obtidos

com os esquemas de decig@ed ou SD do tipo Tanh. A seu favor, no entanto os IC lineares tém a

simplicidade de implementacéao.

PIC LIN Aprox. - Monte Carlo
PIC Lin. Aprox. - Analitico
o—0 Decorrelator
- == Convencional

Limite Single User BPSK
* #  PIC Aprox. 3 Ordem - Monte Carlo

10°-

Rayleigh Plano, Gold7, NFR = [0, 6, 6, 6] dB

-5 0 5 1‘0 1‘5 20 25 - 30
SNR, Médio [dB]

Figura 3.31. Aproximag&o de 8 ordem para o detector PIC-SD e em canal Rayleigh Plano, Gold7,
com efeitonear-far, NFR = |0, 6,6, 6] dB. S&0 mostradas ainda as curvas analiticas para os detectores

PIC-SD Linear, Convencional, Decorrelator e o limitegle-user.
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Figura 3.32. Simulacdo Monte Carlo versus desempenho analitico para o Decorrelator em canal
Rayleigh PlanpGold7 eK = 4us; estdo incluidos resultados analiticos para o SUB BPSK, Convencional

e 0 PIC com aproximagéo de primeira ordem.



3.2 Meétodos para a Andlise de Sistemas com Desvanecimento 188

. A
10 J \\ - -
%
.‘*.'
.
o I S
T * 1
@
2 107 i
14
L
om
% * SIC Matched Filter - Monte Carlo
E— PIC Lin. Aprox. - Analitico
o—70 Decorrelator
_ Convencional
0%k | — Limite Single User BPSK i
[ Rayleigh Plano; Segs. Gold7, NFR=[00 0 0] dB
1 1 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

Eb/No [dB]

Figura 3.33. Simulagdo Monte Carlo para detector SIC-MF sincrono em canal Rayleigh Plano
considerando GoldZ = 4us. e controle perfeito de poténcia.
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Figura 3.34. Simulagdo Monte Carlo para detector SIC-MF sincrono em canal Rayleigh Plano
considerando Gold7 = 4us. eNFR = [0, 6, 6, 6].

Osdesempenhos analiticos previstos com a analise tineada mostraram-se bastante concordantes
com o resultados de simulacao obtidos para os detectores lineares Decorrelator e PIC-SD Linear el
um canal com desvanecimento Rayleigh Plano e deteccéo considerando estimativas perfeitas pa

todos os parametros de sistema. Portanto, a UA € um método matematico expedito na determinaga



3.2 Meétodos para a Andlise de Sistemas com Desvanecimento 189

do desempenho analitico de receptores MuD lineares, tanto para canais AWGN quanto para canais
com desvanecimento.
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Figura 3.35. Simulagdo Monte Carlo para detector SIC-SD sincrono em canal Rayleigh Plano
considerando Gold7 = 4us e controle perfeito de poténcia.
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Figura 3.36. Simulacdo Monte Carlo para detector SIC-SD sincrono em canal Rayleigh Plano
considerando Gold7s = 4 usuéarios eNFR = [0, 6,6, 6] dB.
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Figura 3.37. Simulagdo Monte Carlo para detector SIC-HD sincrono em canal Rayleigh Plano
considerando Gold7 = 4 usuarios e controle perfeito de poténcia.
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Figura 3.38. Simulacdo Monte Carlo para detector SIC-HD sincrono em canal Rayleigh Plano
considerando Gold 7 = 4 usuérios eVF R = [0, 10, 10, 10] dB.
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3.3 Desempenho Analitico para Canceladores de Interferéncia

Paralelo Multiestagio

Em canais com desvanecimento multipercurso, a resposta impulsiva passa baixas complexa
(2.233) e (2.224), considerando o0 k—€simo usuario com;, sinais multipercurso desvanecidos é dada

por:

Ly

hy (£) =) i (t = Tp) €70 (3.16)

=1
ondeCy ¢, Tr €7, € 0 ganho, atraso e fase fesimo caminho parafe-€simo usuario.
Considerando um sistema DS/CDMA assincrono éonmsuarios em canal com desvanecimento
multipercurso Rayleigh, genericamente descrito na se¢do 2.1.4, para um determinado instante, 0 sine

recebido passa—banda na forma cossenoidal seré:

r () =) /2P, [Crel by (t = Tie) sk (t = Tre) cos (et + dyp) + on (t) (3.17)

k=1 =1

com P, = E;/T a poténcia recebida para o sinal leésimo usuaripw. = frequéncia angular da
portadora |Cy .| = médulo dos cogcientes de canal Rayleigh Planofid&lo por (2.30) a fase do

sinal recebido devido ab- ésimo caminho dé— ésimo usuario é daida por:

rt = Viw — WelThp + Tk)
——
atraso global
ondeT; = atraso de transmissao parae€simo usuario assincrgnassume-se qug, , € uma
variavel randdémica independente e uniformente distribuidd0egar) , sendo que o atraso global

tye = T + T Sera também admitido uma variavel i.i.d. e uniformente distribuidéen .

3.3.1 Cancelamento Paralelo Multiestagio para a Interferéncia Cocanal

A estrutura utilizada no receptor consiste de um bancéflles casados MFB seguido por etapas
canceladoras paralelas, como sugeridofitagas 2.24 e 2.43. Nao sera considerado uma estrutura
receptora capaz de aproveitar as caracteristicas de diversidade do canal, como por exemplo o recept
RAKE, objetivando simpficar a analise e as simula¢gbes MCS.

Admitindo-se, sem perda de generalidade, qué-ésimo usuario seja o de interesse e
adicionalmente assumindo-se que o receptor para o referido usuario seja capaz de obter sincronisn

para o atraso e coerentemente recuperar a fase da portadora, a saida do MFB casada ao primei
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caminho, ¢ = 1, do respectivo usuario no instant¢ = n71 + 7,; sera dada de forma analoga a

(2.254%*, resultando em:

P
zi= A\l =T|Ci1|bin + Zi1 + Sin1 + n; (3.18)
2 J ~ ~— ~—~
MAI Interf. Multipercurso ruido

~
U;, Sinal Desgjado

com b, , = n—esimo bit transmitido pelé-ésimo usuario, o ruidfltrado € dado por:

nT+7i ¢
n, = / on (t)s; (t —7;1) cos (wct + 9252‘71) dt (3.19)
(n—1D)T+7i0
MAI:
K Ly P
R S L 620
k=1,ki (=1
com

bin—m-1Rii (tee —tin —mT) +

! (3.21)
+pn—m By (Lo — tin —mT)

Lo = |Ok,e| COS (Qbk,e - 9251',1)

sendon = |ty —t;1/T|;¢=1,2,...,L,comk=1,2,...,K; Ry, e}?m» séo funcbes de correlacéo
parcial, déinidas por (2.22a) e (2.22b). Note-se a similaridade entre as equacdes (2.192) e (3.20)
apenas que agora ha adicionalmente os termos interferentes devido ao multipercurso e as diferenc:
de fases foram expressas na forma de cossenos.

Em canal multipercurso além da MAI devido aos outros usuarios, hareaferéncia
Multipercurso ou Auto Interferéncia, Sy, s€¢éo 2.6.6, devido aflnéncia das outras copias do
sinal dok—usuario sobre ele mesmeste termo € calculado pela autocorrelacdo das copias de sinal
propagadas através dos outros caminhos, distintas déo contexto desta secao, a interferéncia

multipercurso dada pela equacéo (2.255), reduz-se a:

J
Siq = ,/5 ;w (3.22)

Em um canal com desvanecimento multipercursat@feréncia cocanal € déinida pela soma

das duas interferéncigsara oi—€simo usuario e primeiro caminho, resulta:

Clii =121+ 81 (3.23)

51 Considerando apenas o primeiro correlator e apenas uma determinada amostra.
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Em deteccdo MuD do tipacancelamento de interferéncia paralelo multiestdgio, 0 combate &7 é
realizado minimizando-se a sorfig + Z; ; em (3.18) a cada novo estagio cancelador reconstrucdes
melhoradas para estes terrr@g, + fm, sdo obtidas e subtraidas da saida do MFB correspondente,
z;. Como a expectativa é obter versdes maisfiéoris para estes termos a cada novo estagio,
v =1,2,...,V, menores variancias sdo obtidas conrescente. Removendo estes termos da saida do
MFB correspondente sobre(e — v)—ésimo bit da—ésimo usuério, obtém-se a métrica de decisdo

no v—esimo estagio canceladoie forma analoga a (2.194), tem-se ainda pafal :

zi(v) = 2 — Ai,l (v) — Z,l (v) (3.24)
/P ~ -
|Cial A\ ZbinoT +Zix —Tin () + S0 — Sia (v) + n;
N 2 , \ -~ / N - v N J/
v MAI Residua, Interf. Multiperc. Res. AWGN
Uj;, Sinal Desgado N M

v
Ruido Residual Total

com ostermos residuais definidospor: Z;  (s) = Zy; —Zi1 () Si1 (s) = Si1 — 81 (s) . Substituindo
(3.20) e (3.22) naequacdo acima, a saida do MFB correspondenté-ag&simo usuario ne—esimo

estagio cancelador PIC resulta:

P
zi(v) = n;, +1Ci1| \/ iji,nfv"i_
AWGN Y ~ d

U,, Sinal Desgjado

K Ly 7
Py ben—v-1-m (0 —1) Ry (te — ti1 — mT) +
3 B -a |

k=1ks#i =1 +bk,n—v—m (U - 1) Rk,i (tk,e —1i1 — mT)

L; P
+ Z \/; |C; 4| cos (Qbi,g - ¢i,1)
=2

gi,n—’u—l (v—=1)R;; (tiy — ti1) +

"~ (3.25)
+bin—o (V—1)R;; (tie —ti1)

onde o padrdo do erro de bit para-eésimo usuario, resultante da estimacéo incorreta de bit no

(v — 1) —ésimo estéagio:

gk,j (v—1)=by; —/l;;w- (v—1) (3.26)

e utilizado na reconstrucdo e cancelamento imperfeit6/d#o v—ésimo estagipm = namero de
bits deslocados relativo ao primeiro caminhoid@simo usuario.

Para a analise da taxa de erro de bit serdo considerados para os estagios intermediarios c
decisoreshard e soft do tipo Tanh, nas versdes de cancelamento total e parcial. No Ultimo estagio,

deve-se necessariamente realizar dedigad
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3.3.2 BER Analitico para PIC-HD e PIC-SD Tanh Multiestagio

Derivam-se nesta secao expressdes analiticas na forma recursiva, porém fechadas, para a taxa de et
de bit média do sistema, funcdo da variancia do ruido totak-(AWGN) para ov—€ésimo estagio
cancelador paralelo com deciggnd e soft do tipotanh (-).

Assume-se que os termos da interferéncia cocanal terdo distribuicdo Galesstimaproximagao
€ tanto melhor quanto maior for a populacdo de usuarios e nimero de caminhos multipercurso,
resultando em um grande numero de sinais interferentes. Adicionalmente, admite-se estimativas

perfeitas para os parametros fase, atraso e ganho de canal objetivandacsingpéinalise.

3.3.2.1 BER para Estagio Inicial (MFB)

As variancias para o estagio inicial (detector Convencional) sdo conhecidas e facilmente pode-se

mostrar que [Hui 98], [Yoon 93], [Pursley 77}ar [n,] = NoT'/4;

LiE [(Cre)?] ras (3.27)
com

ri = 2N*+4) Gi(n)Gi(n)+ Gy (n) Gi (n+1)

= 2N*+4) Gk (n)Gi(n)+2 - Gr (n)Gi (n+1) (3.28)

onde a funcéo de autocorrelacao aperiodica (parcial) discrefanéldea partir da correlacédo cruzada

aperiédica, com a notacda, = G, ,, por [Pursley 77], [Fitzgerald 96]:

( N—i—¢

Z (Libzqrg 0 S (< N
=0
N-1
Ga,b (ﬁ) = Z aibirorn —N <L<0 (3.29)
i=—L
0 0| >N

e ainda as correlagBes cruzadas parciais par e impamjddes em (2.22a) e (2.22b), podem ser

expressas em funcao da autocorrelacdo aperiodica [Pursley 77]:

v

Rkﬂ' (’7’) = G’M (6) Tc + [Gkﬂ (£ + 1) - Gk7i (6)] (7’ - KTC)
le (T) = Gk,z’ (f— N)Tc—|— [Gkﬂ (f— N+ 1) +Gk,z (f— N)] (T—gTC)
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A variancia para a auto interferéncia sera:

var [S;] = m (Li—1)E [(C,W)?] /:m [Ri; (7)]? + [R” (7—)] 2 dr (3.30)
comT7** = maximo atraso de espalhamento multipercurso do canal.
Assumindo-se que ambas as componentes da interferéncia cocanal tenham distribuiCac
Gaussiana, embora esta hipotese ndo seja necessariamente correta, tal aproximacao tem se mostr:
razoavel [Hui 98], [Yoon 93]. A saida do MFB, a relacéo sinal-ruido condicionada a um dado ganho

de canal para o primeiro caminho do sinakdésimo usuario’ = C; ;, sera:

U? Cc2or?
NR; = : = 2 31
SNE; var [n, + CI)  wvar[n,] + var [S;] + var [Z;] (331)
_ Ny (L_k - 1) E [(Cmﬁ] 1 Tm 9 o 2
NR: L ! . . d
SN = ot + e s [ B 4 [ ()]
P EKj Ly [(Cre)?] i (3.32)
6NC? 4 ki T P

A probabilidade de erro de bit do estagio inicial (Convencional) condicionada ao ganho de canal

Pe; (C) = Pr(erro, estagio inicidlC;; = C')

~ Q(VSNR)

Descondicionando a probabilidade a partir da integrac@edéC') em relagdo a funcéo densidade
de probabilidade d€’, resulta aPe;, = ffooo Pe; (C).fc dC. Para canal com desvanecimento, o

resultando bem estabelecido na literatura para este descondicionamento é [Proakis 89]:

_1 i

JR— 1 S 7
comy; = ;& [ﬁ ] , onde a esperanca € tomada em relagéo a

Obs.: para canal Rayleigh Plano, ndo existe o termo de auto interferéncia 32R na forma

(3.32) sera constituida apenas pelo primeiro e terceiro termo .
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3.3.2.2 BER para o 12 estagio Cancelador Paralelo

Faz-se a analise da taxa de erro de bit média para um PIC de um estagio cancelador assumindo-se
disponibilidade de estimativas perfeitas para os parametros de destd forma, o foco da analise
serd em torno das estimativas incorretas para os bits estimados, particularmetdecéa do erro
de bit estimado, a qual afeta decisivamente o desempenho do estagio posterior.

A saida do segundo MFB a poténcia dé—ésimo sinal desejadd?, para um mesmo ganho de
canal,C, e a variancia do AWGNiltrado permanecem inalteradas em relacdo ao estagio inicial.
Apenas os temos d€7 nas estatisticas de decisdo e $®@ R; serdo distintos no processo de

cancelamento multiestagio. Particularmente, as variancias para a MAI e a auto interferéncia serao:

K

var [z(l)] = Z E HZM (0)]2

k=1, ki

var [IZ(’“)} (3.34)

var [E, (1)] =E Hgm (O)] 2] war [S;] (3.35)

ondevar [IZ.(]“’Z')} € apenas @—eésimo elemento da somatoéria qudide (3.27),

o BT
var [Ii(k’ )] = ﬁLkE [(C’M)Q} Thi (3.36)

comry; dado por (3.28). Ja earidncia do erro de bit estimado, E Hblm (v — 1)} 1 depende do
tipo decisor empregado e seu valor é decrescente em fung&o do estagio cancelador. O célculo des
variancia € funcao das probabilidades condicionais das decisdes de bit corretas e incorretas do estag
anterior (estagio — 1). Na proxima secdo serd analisado em detalhes a variancia do erro de bit
estimado para os decisores HD e SD Tanh, total e parcial.

A relacao sinal-ruido e a probabilidade de erro de bit para o primeiro estagio cancelador resultam,

de forma anéloga ao estagio inicial, respectivamente:

CQ&TQ
SNR;[1] = i _ (3.37)
var [n;] + var [SZ» (1)} + var [L- (1)}
Pell] = (1 - %) (3.39

com?; [1] = $E[SNR; [1]], onde a esperanga é tomada em relagéo a

52 O primeiro MFB € utilizado no estagio inicial0), receptor Convencional.
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3.3.2.3 BER para o v—ésimo estagio Cancelador Paralelo

A extensdo da analise anterior parave-ésimo estagio cancelador € imedjaa variancias para 0s

termosC/T resultam:

var [Z (7))} = ZK: E Hgkn (v — 1)} 2] var [IZ(I”)} (3.39)

k=1, ki

var [S'Z (v)] =E Hgm (v— 1)} 2} var [S;] (3.40)

as quais dependem, recursivamente, do padréo de erro de bit obtido no estagio anterior.
Fixando o ganho de canal, como anteriormetite= C;,, segue que &N R para 0i—€simo

usuario naw—esimo estagio sera:

CQ%T2

var [n;] + var [SZ- (v)] + var [f, (1))]

SNR;[v] = (3.41)

resultando na probabilidade de erro de bittd@simo estagio cancelador paralelo pafia-ésimo

Y P e
Pe o] = 3 (1 : +7i[v]> (3.42)

com?; [v] = sE[SNR; [v]], onde a esperanca é mais uma vez tomada em relaGéo a

usuario:

3.3.3  Variancia para o Erro de Bit Cancelado

A variancia do erro de bit cancelado € de fundamental importancia nesta analise. O padrao de errc
de bit resultante do cancelamento imperfeito no estagio anterior ao considerado na equacao (3.2€
determinara em ultima instancia a melhoria de desempenho do estagio atual. Para a obtencéo c
variancia do erro de bit cancelado sao necessarias as probabilidades condicionais de decisao de bil

correta e incorreta.

3.3.3.1 PIC-HD Total

As probabilidades condicionais de decisdo de bits, pgraésimo bit de um espduio usuario em

um determinado estagio canceladpconsiderando o universo de simbof{asl }, séo:

Pr [Zj (v) = bj|bj} = 1-— P.[v]

Pr [/b\] (v) = —bj]b]} = P, [v]
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A variancia do erro de bit cancelado neésimo estagio em um PIC com decisor do tipg ()

sera dada combinado-se os possiveis padrdes de erro de bits como as respectivas probabilidad

condicionais:
o 2 9
EHbj (U)} } = 0% (1— P Jv]) + (2.b)° P 0]
Ab T aro .
= 4P, [v] (3.44)

3.3.3.2 PIC-HD Parcial

Em um PIC com decisor HD ponderado pelo faflo< ¢, < 1 ao invés de se tentar cancelar
totalmente a interferéncia, subtrai-se apenas parte da interferéncia cocanal essimedanais
confidveis serdo ponderados por fatofgsnais proximos de 1. Apds cancelamento, a métrica de

decisdo na—ésimo estagio € dada agora por:

~

z(v) = z =&, [Si,l (v) — fi,l (v)

(3.45)

P ~ ~
1
1Cial\/ 5 bin—oT +Zin — & Tia (v) + Sin — §,8i1 (v) +
N 2 P ~ ~" - " - \/
A MAI Residual Interf. Multiperc. Res. AWGN
U;, Sinal Desgjado N —~ v
Ruido Residual Total

A variancia do erro de bit cancelado ne ésimo estagio para um espéod usuario em um PIC-HD

parcial sera dada por:

E HE]- (v)ﬂ = el - RE) &) R
= (1-¢,) +4¢,P[v] (3.46)

Note-se que a variancia ainda depend@&de| e recai no caso anterior quango—= 1 (cancelamento

Total).

3.3.3.3 PIC-SD com Decisor TANH Total e Parcial

Analogamente aos caso PIC-HD Parcial, a variancia do erro de bit canceladaésimno estagio

para um cancelador PIC com decisofi do tipo funcdaanh sera dado por

EH@ WLH = [ kb O 0 R+ (L6 b O Pl

= [L ¢, |tanh (-)[]* + 4€, [tanh ()| 2. [0] (3.47)
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Assim, quando o argumento dafuncdotanh torna-se muito grande, o decisor tende para a fungcao
sign (-) e recai-se no caso anterior, HD Parcial. Adicionalmente, se o fator de canceldmentt
recai-se no primeiro caso, HD Total.

Na expressao (3.47) o argumento da fungéd € dado pela relacdo entre a energia do sinal e a
variancia do ruido residual totaho estagio cancelador considerapara ov—ésimo estagio tem-se

z (0)VE;

O&res; (V)

(3.48)

com avaridncia do ruido residual total dependente das estimativas para os termos interferentes

cocanal do estagio anterior:

Oares, (V) = var [RRes (v)]

= ovar [Ii,l — §Ufi,1 (v — 1)} + var [Sz-,l — fv/S\'m (v —1)| +varn;] (3.49)
——

/

g
var. MAI Residud, var. Interf. Multiperc. Res. var G
7

Ruido Re‘sridual Total
~ NoT
= wvar [Ii (7))] + var [SZ- (7))} + % (3.49b)

No calculo analitico do desempenho, o numerador do argumento da ftagéidoi obtido
tomando-se apenas o sinal de interesse, uma vez que se admite que o AWGN e a interferénci
cocanal residual podem ser aproximados por processos randdémico Gaussianos de média zero. Assir

0 numerador do argumento danh () fica:

% () VE: = b;|Cirl VE AE, =|Ci1| b:E;

b,|C¢,1|A?-T

! 2

= b |Cit| BT (3.50)

Note-se que a hipdtese admitida acima so é valida nas regid@gg tg onde se possa distinguir no
receptor o sinal da interferéncia, isto ocorre para as regides de méedid AliQ

Para canais Rayleigh Plano, a média para o ganho de canal (ou valor médio quadrético para o
codicientes de canal) é normalizadE),UCi\z] = 1; para canais com multipercurso, normalmente

adota-s& ;* E [|C;*] = 1.

53 A secgdo 2.4.4.5 analisa PIC-SD Tanh em canal AWGN.
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3.34 Minimizando a Variancia do Erro de Bit Cancelado

E possivel minimizar a variancia do erro de bit cancelado em um decisor com cancelamento Parcial?

Opt
v

Seja a equacdo (3.46ha um¢,? tal que minimize a variancia do erro, minimizando também a

variancia dos termos cocanal no estagio seguinté, var [fz (v+ 1)] +var [E (v+ 1)} e portanto
estet, 6timo minimizara aB E' R naquele estagio cancelador. Tomando a primeira e segunda derivada
de (3.46):
d{(1—¢,)% + 4,0 v]}
dg,

d?{(1—¢,) +4¢,P.[v]}
d¢?

v

= 2(,+2(2F.[v]-1)

Portanto, igualando a zero & derivada obtém-se o cfieente de cancelamento parcial otimizado,

¢97 o qual resulta emuinima varidncia do erro de bit cancelado no estagia:

v Y

2, +202P ] —1) = 0

&M, = 1—2P. 1] (3.51)
Interpretacao parg;”|,, :
e (uando as estimativas para os bits do estagio anterior ndo fordrdweis, devido ao baixo
ﬁ—g el/ou alto carregamento do sistema, resultando em uma em elevada interferéncia cocanal, a
BER naquele estagio sera elevada. No limRefp] = 1/2 — ¢97' = 0, ndo havendo nenhum
cancelamento da interferéncia no estagio atual.
e (uando as estimativas forem d@veis (situacao inversa do caso anterior r%m/ouLoad), a
BER no estagio anterior ao considerado sera desprezivel. No lifpite ) e portantog 9% = 1,

recaindo no caso do cancelador total da interferéncia cocanal (PIC Total).

De forma anéaloga, chega-se a otimizacaguo de cancelamento parcial para odecisor Tanh:

d{(1—¢, [tanh (-)])* + 4¢, |tanh (-)| P. [v]}
dg,

d* {(1 =&, [tanh (-)|)* + 4¢, [tanh ()| P, [v]}
dé?

v

= 2¢,tanh? (-) + 2 [tanh (-)| (2P, [v] — 1)

= 2tanh? ()

Portanto, igualando a zero & derivada obtém-se o cfieiente de cancelamento parcial otimizado

para decisor Tankt % ‘T s CUjavaridncia do erro de bit cancelado € minima no estagio:

2¢, tanh? (-) 4 2|tanh (-)| (2P, [v] = 1) = 0
1 —2P,[v]

&y = T ()] (3.52)
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Opt

note-se quet, 7, € similar ao caso anterior, porém ponderadolpdtanh (-)| com o argumento da

funclotanh para o estagio dado por (3.48). Interpretacéo paid”

}TH:

quando as estimativas forem muito 6dneis, a BER no estagio anterior ao considerado sera
desprezivel. No limiteF, [v] = 0, o denominador da fun¢&anh (-) torna-se muito pequeno,

isto € setanh (-) — 1, aproximando-se da funcdaogn (-) e portantogfpt}TH = 1, recaindo no
caso do PIC-HD Total.

por outro lado, quando as estimativas para os bits do estagio anterior ndo forfedmeaisn
resultando em elevada interferéncia cocanal, a BER naquele estagio sera elevada. No limite,
P.[v] = 1/2 e aequacdo (3.52) pafa /N, — 0 diverge, tanto para canal AWGN quanto para
Rayleigh, uma vez que a tanh tende mais rapidamente para zero que o nurefaioa

3.39 mostra o comportamento gem funcéo dev,/ N, para cancelador com decisamnh; o
procedimento de otimizacéo gesé tem validade, devido a hipotese assumida para a equacgao
(3.50), na regido monotonicamente crescente das cudrgasa 3.39, isto é par&, /Ny > 1,5

dB (AWGN) e E,/Ny > 2,0 dB (Rayleigh) as curvas dao uma idéia dos valoreg deélidos

em fung&o dag, /N, do sisteman, 86 < £3% < 1e0,72 < 2 < 1.

15

14 .

\ - = - = SCF Awgn

\ -
13l SCF Rayl

12 \ -
\

11+ 3 -

SCF Otimo
=
I
-
-
2
2
\
\
\
\
\
\
\
|
|
!
|
|
{
{
{
{
|
|
|
|
|
| ‘

0.9 \ I N P i // ,

: ~ _ -
S o — & ///”
(1.5,0.86187) _—
08 P -

07— (2,0.72323) b

0.6 — -

0.5 1 1 1 1
5
E,/N, [dB]

Figura 3.39. Comportamento do fator de cancelamento £ para decisor tanh, canal AWGN e Rayleigh.

Tanh néo sera efetivo em canais extremamente ruidosos. A vantagem do decisor Tanh Parcial sobr

O resultado indica que o procedimento de cancelamento parcial no esquema PIC com decisol

o Total sera notado na regido de média e %Iétatanto em canais AWGN quanto em canais com

desvanecimento.



3.3 Desempenho Analitico para Canceladores de Interferéncia Paralelo Multiestdgio 202

3.3.4.1 Resultados Analiticos

Nesta secdo sdo mostrados desempenhos em termos de taxa de erro de bit média para o PIC-HD
PIC-SD Tanh, obtidas a partir do desenvolvimento analitico da se¢do anterior considerando dois
pelfis de canal: canal Rayleigh Plano e canal com desvanecimento multipercurso de dois raios
com Y5_ var[Css] = 1, sendo o primeiro raio muito mais intenso que o segunde[C;] =
[0,995; 0, 005]. Adicionalmente, assume-se estimagao perfeita para os todos os parametros de canal
A figura 3.40 mostra o desempenho em fungé%ra o PIC-HD assincrono de até 4 estagios
para duas populacdes de usuarios considerando canal Rayleigh Plano, Gold31 e otimizacdo do
codicientes,,, apresentada rfagura 3.41. Em um PIC-HD o melhor desempenho é alcan¢cado com o
cancelamento Parcial otimizado, tanto pAra= 16 quanto pard( = 31 usuarios. Com cdgientes
fixos e idénticos para todos os usuarios a cada estagido, 6; 0, 8; 0, 9], o PIC-HD Parcial resulta
em alternancia de desempenho em relacdo ao PIC-HD Total quando se pdssa-de&l para
K = 16 usuarios, indicando a efetividade do processo de otimizagdo obtida analiticamente. Da
figura 3.41 depreende-se gij#" tera valores crescentes com o nimero de estagio (estimativas mais
cornfiaveis) e com os valores (% , assumindo valores decrescentes com o carregamento do sistema,
em concordancia com a teoria. Para efeito de comparacdo sdo mostrados digdaand.40 o
desempenho alcancado com o receptor Convencional,Decorrelator ideal e eiligiteiser, secao
3.2.2
Taxas de erro de bits média sobre 0 niumero de usuarios fracos em funcdo da populacdo
considerandd?,/ Ny = 21dB, sédo mostradas n&guras 3.42 e 3.43stdo indicados os valores de
¢97" em funcéo dex (colunas) e do nimero de estagios (linhas). Novamente, o PIC-HD Parcial com
codicientes otimizados resulta em melhor desempenho que os demais, embora esta melhoria sej
modesta em canal Rayleigh para os quatro estagios canceladores. Esta melhoria torna-se percepti\
para carregamentos acima de> 50%, dependendo do estagio eﬁTE) do sistema. Caso @5 néo
forem otimizados, por exemplo escolhidos cofne: [0, 6;0, 8; 0, 9], o desempenho do HD Parcial
degrada-se em relacdo ao HD Total, tanto na condicdo de controle perfeito de poténcia quanto nc
caso de se ter dois usuarios cofi’'R = +10dB, figura 3.43, sendo que na condi¢cdo de desajuste
de poténcia a degradacéo € acentuada. Note-se que para sistemas mediana e levemente carrega
nao ha diferenca perceptivel para o desempenho analitico do HD Total e do Parcial otimizado.
Escolhas arbitrarias pafa em ambiente com desajuste de poténcia e canal com desvanecimento
podem comprometer decisivamente o desempenho do PIC-HD multiestagio, sendo melhor realizar

cancelamento total a cada estagio.
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PIC-HD ASSINC. RAYL. PLANO - ANALITICO, K =16 us. PIC-HD ASSINC. RAYL. PLANO - ANALITICO, K =31 us.
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Figura 3.40. Desempenho analitico para cancelador PIC com decisor HD Total, Parcial e Parcial
Otimizado em canal Rayleigh Pland.F'R = 0dB; Gold31,Load ~ 50% e 100%
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Figura 3.41. Otimizag&o analitica das, em um PIC-HD em fung&o do numero de estagios,N, e
carregamentoN F' R = 0, Gold31 e canal Rayleigh Plano.
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Figura 3.42. Desempenho analitico para o PIC-HD Total, Parcial e Parcial Otimizado em canal

Rayleigh Plano em fun¢do do ndmero de usuaridd’'R = 0dB; Gold31 e% = 21dB. Mostra-se
os valores dg¢9?* em fungéo dek (colunas) e estagios (linhas).
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Figura 3.43.
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Desempenho analitico para o PIC-HD Total, Parcial e Parcial Otimizado em canal

Rayleigh Plano em fungdo do ndmero de usuarios. Dois usuariosNébit = 10dB; Gold31 e

by
L = 210B.
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Os desempenhos analiticos para o PIC-SD Tanh Parcial com fioentes otimizados¢9¥,
resultaram muito préximos aos do PIC-HD Parcial otimizado, para as mais variadas condi¢des de
operacao do sistema. figura 3.44 da uma amostra da similaridade de desempenho analitico entre os
dois tipos de decisores em um sistema assincrono operando em canal multipercu%o:cdzmiB
e Goldl27. Para os trés estagios canceladores, o desempenho atingido com o decisor Tanh e HD cor

codicientes otimizados s&o praticamente iguais.

10"+

BER Média (us. fracos)

1021

Conv. (stg 0)
— HD Total, $stg
oe—o HD Parc., Pstg Lo
HD Parc Opt., Fstg

R — Tanh Parc Opt.,$stg |
77777 SUB (bpsk)

I I I I I I
10 20 30 40 50 60
Populacéo Usuarios

Figura 3.44. Similaridade de desempenho analitico para o PIC-SD Tanh e PIC-HD otimizados. Sé&o
mostrados ainda PIC-HD Total, Parcial cgm= |0, 6;0,8;0,9]; canal Rayleigh Lento com 2 raios,

Gold127 e% = 17dB. Desempenho para o primeiro raio assumﬁc{qﬂmﬂ <1

Em cana com desvanecimento, a melhoria no desempenho obtida com o esguema de
cancelamento parcial otimizado € bem mais modesta quando comparada a melhoria obtida em canal
AWGN?> e s0 perceptivel na regido de alto carregamento do sistema. Em sistemas operando na regia
de baixa relacdo sinal-ruido, os ganhos de desempenho obtidos com cancelamento de interfénc
paralelo parcial com céeientes otimizados e carregamentos gigativos,Load > 50%, tornam-se

um pouco mais acentuados, porém ainda séo modestos.

5 Vgasecgdo 3.1.
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3.3.4.2 Resultados de Simulacio versus Analitico

Desempenhos de detectores PIC obtidos via ssmulagdo Monte Carlo em canais com desvanecimento
Rayleigh Plano assincrono sob a hipétese de estimativas perfeitas de canal sdo comparadc
aos previstos analiticamente. O desempenho para o limitde user (SuB) é obtido apenas
analiticamente, enquanto que para o Convencional, PIC-HD e PIC-SD Tanh as curvas de
desempenho sdo obtidas analiticamente e por simulacdo Monte Carlo empregando um ndamer
suficiente de realizacBes por ponto e bits transmitidos de tal forma a garantir um intervalo de
confianca de 95% com pelo menos 10 erros, apéndice F.

Inicialmente, digura 3.45 apresenta as taxas de erro de bit em func&o da populacéo de usuarios
para os detectores PIC Total com decisor SD llimitado, HD e Tanh de 3 estagios. Obteve-se o
desempenho médio solfE — 2) usuarios fracos considerados sequéncias de Go%%, 10dBe
populacdo de usuarios crescerte<£ 3 a31 usuarios), sendo os dois Ultimos coF' R = +10dB.

Os resultados de simulacdo MCS para canal Rayleigh Plarforoam uma pequena superioridade

de desempenho do detector PIC Tanh, sendo que o pior desempenho é atingido com o decisor Sl
Linear, repetindo a tendéncia de desempenho do canal AWGN, avaliado na secéo 3.1. Note-se porél
gue o ganho de desempenho do PIC-Tanh em relagédo ao PIC-HD torna-séaasitgparss > 2
estagios. Mesmo para= 2, a melhoria de desempenho so é consideravel para carregamentos acima
de L =~ 60%. No entanto, pode-se esperar uma maior diferenca nos desempenhos com o aumento d
% do sistema.

Comparacdo de desempenho MGSanalitico para o PIC-HD Parcial cog otimizado
analiticamente, o PIC-HD Total e Parcial é feitafigara 3.46. Inicialmente 7' para cada estagio
e numero de usuarios é obtido durante o célculo de desempenho analitico para o PIC-HD Parcial ¢
em seguida este conjunto de valores € utilizado na simulacdo MCS. Note-seftquganaada linha
da matriz¢%! indica um estagio cancelader:= 1, ..., 4; os valores decrescentes dosficientes em
cada linha sdo empregados considerando os correspondentes carregamentos crescentes do siste
K = 3,...31. A otimizacéo de& é obtida via (3.51). Par&, /N, = 10dB (regido de baixa relagdo
sinal-ruido) considerada néguras 3.45 e 3.46, nota-se desempenhos muito similares entre o PIC—
HD Total em relac&o ao Parcial caffi”’, ambos obtidos via simulacdo MCS. Ainda, o desempenho
analitico para o PIC-HD Parcial é inferior ao obtido via simulac&o, para os trés estagios canceladores

existindo boa concordancia apenas para o estagio 0, MFB.
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BER Média (us. fracos)
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v HD Total, 3 °stg
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rrrrr SUB (bpsk)
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Figura 3.45. Resultados de smulagdo MCS para um PIC com decisor HD, SD Tanh e SD Linear
llimitado em canal Rayleigh Plano assincrp%g = 10dB.
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Figura 3.46. Resultadosdesimulagdo MCSx analitico para PIC com decisor HD Parcigl@timizados

analiticamentgcanal Rayleigh Plano assincron%oe = 10dB.



3.3 Desempenho Analitico para Canceladores de Interferéncia Paralelo Multiestdgio 208

Tendéncia muito similar é observada no PIC—Talfidpira 3.47. Uma vez que as simulagbes MCS
mostraram muita similaridade de desempenho entre o PIC-HD e Tanh em canal Rayleigh Plano.
figura 3.45, a otimizacdo dos daéentes de cancelamento parcial para o PIC-SD Tanh também
gerou valores muito semelhantes, ou g@g = 4—“2%, para cada estdgio e populacdo de usuarios,
figura 3.47.

Note-se que os valores obtidos p&f&’ analiticos sdo coerentes: quanto maior 0 nimero
de estagios,S, mais proximo torna-se deé (= sinais totalmente cdi@veis) quanto maior o
carregamento, maior a interferéncia, portanto menor o cancelamento (&ndroad)).

Juntando os resultados analiticos em um mesmdicgré incluindo os correspondentes
desempenhos MCS para o PIC HD e Tanh Parciais €8%h obtém-se digura 3.48. Vefica-
se que os resultados de desempenhos analiticos para o PIC Tanh, embora coerentes em si, s
praticamente iguais aos do PIC HD. A conclusdo mais imediata € de que além da diferenca inerente
entre os resultados analiticos e de simulacao para qualquer estagio, o modelo analitico ndo € capaz
descrever, pelo menos para bai%sa pequena diferenca de desempenho existente entre o PIC HD
e Tanh Parciais, indicada na simula¢io MCS, a partir do critério de optimiza¢&¥ aelotado. Para
canais AWGN, os resultados MCS da sec¢ao 3.1 mostram que esta diferenca de desempenho entre
PIC HD e Tanh é mais pronunciada.

E possivel concluir dgura 3.48 que para canais com desvanecimento o ganho de desempenho
obtido com o decisor Tanh Parcial em relacdo ao decisor HD Parcial torna-se modesto ou mesmc
imperceptivel para sistema pouco carregadesad < 30%).

O modelo analitico para desempenho PIC-HD e Tanh em canal Rayleigh Plano derivado
anteriormente produzira resultados um pouco mais proximos dos resultados de simulacdo MCS para
situacao de sistema leve e medianamente carreg%jmédias e altas. Agura 3.49 mostra a melhor
predicdo de desempenho do modelo analitico para um sistem& cem0 usuarios, sequéncias de
Gold31, controle perfeito de poténcia e dméentes ndo otimizado§y,, = &y = [0,7;0,8;0,9].
Note-se que particularmente para os valores adotadgsdelesempenhos de ambos os PIC Parciais
sdo muito proximos e bastante inferiores ao alcancado pelos respectivos estagios dos PIC totais
tanto para no modelo analitico quanto no MCS. Adicionalmente, para a regido dé, alp os
desempenhos do PIC Total HD e Tanh obtidos via simluacdo MCS sao superiores aos previstos
analiticamentega com o segundo estagio ambos os detectores atigem desempenhos MCS proximos

ao do SUB.
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Figura 3.47. Resultados de simulagdo MCS x analitico para um PIC com decisor Tanh Parcigl e

otimizados analiticamente em canal Rayleigh Plano assincr%o:elOdB.
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Figura 3.48. Comparacao de desempenho M&&nalitico para o Bestagio de um PIC HD e SD Tanh
parciais cont otimizados analiticamenteanal Rayleigh Plano assincron%oe = 10dB.
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Figura 3.49. Comparacdo de desempenho MCSanalitico para um PIC-HD e PIC-SD Tanh, total e
parcial com¢ ndo otimizado K = 10 us, Gold31,NFR = 0 e canal Rayleigh Plano assincrono.

A seguir as figuras 3.50 e 3.51 ddo uma amostra da melhoria de desempenho do detector
hibrido G-SIC da sec¢édo 2.4.5 em relagdo ao PIC quando em ambientg:r Rayleigh Plano
assincrono. Sao apresentados resultados de simulacdo MCS para os algoritmos G—SIC de 3 estagi
com decisores HD, Tanh e SD Linear e duas popula¢desicem50% e 100% e sequéncias de
Gold31. Para os cancelamentos parciais foram adotago$, 9; 0, 97; 1] .

Com K = 16 usuérios, sendo 2 destes covit'R = +10d B, figura 3.50, o algoritmo G-SIC
da sec¢do 2.4.5 separou 0s sinais em dois grupos para deteccaoSsertloom P, = 2 (usuarios
mais fortes) eP, = 14 (restante, mais fracos). De forma similar, 0 desempenhfigdaa 3.51 é
o resultado da separacdao também em 2 grupos, uma vez que ha apenas dois grupos com energi
distintas: aproximadamente metade dos usuarios apresevifaf = +10dB. O procedimento
de deteccdo e cancelamento dos sinais agrupados por similaridade de energias recebidas do C
SIC permite obter desempenhos melhorados em relacdo ao PIC quando em ambiefite em
cenarios com controle perfeito de poténcia, o algoritmo G-SIC obtém melhores resultados que o SIC,

uma vez que detectara e cancelara a MAI de modo paralelo, além de representar um compromiss
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entre tempo de processamento do sinais e complexidade de hardware. Quando NFR = 0, 0 G-SIC
reduz-se ao PIC multiestagio.

Para ambos os casos de carregamento, os resultados de desempenho para o G-SIC com deci:
HD e Tanh s&o bastante simlares, enquanto que para o G=SIC com deftisorear o desempenho
€ muito inferior, como esperado. Também aqui, 0s esquemas com cancelamento parciais na
apresentam grandes diferencas de desempenho em relacédo ao caso do cancelamento total, cor

ocorre em canal AWGN.
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Figura 3.50. Desempenho de um G-SIC com decisor HD, Tanh e Linear (esquerda) em canal Rayleigh
Plano assincron® =2, P, =2e P, =14us NFR = +10dB para 2 us.

As diferencas observadas entre o desempenhos analiticos e aqueles obtidos via simula¢cdo MC¢
para os PIC HD e Tanh em canal Rayleigh se devem a falta de acuracia do modelo proposto en
descrever matematicamente os fendémenos fisicos envolvidos. O modelo subestima o comportament
real do sistema com cancelador PIC e decisores HD e Tanh em canal Rayleigh, supestimando o ruid
total presente no sistema. No entanto, sabe-se que na literatura atual ainda ndo se conhece um modke
preciso capaz de descrever todos os fendmenos envolvidos em um sistema com deteccao ndo-line

e cancelamento de interferéncia subtrativo.
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Um possivel caminho para reduzir as discrepancias consiste em uma descricdo matematica mais
completa da variancia do ruido total residual a cada estagio canceladofjdédeatpelo denominador
da equacao (3.41), caracterizando-a cuidadosamente. O modelo proposto em [Xue 00] tentot
uma descricdo mais realista para a variancia do ruido residual total considerando um PIC-HD enr
canal AWGN com apenas um estagio cancelag®resultados analiticos apresentados desviaram-se
bastante dos obtidos por simulacdo nas condi¢des: a) sistema pouco carregado e usuarios com alt

correlacdes cruzadds) sistema medianamente carregado e baixas correlagdes cruzadas.
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Figura 3.51. Desempenho para um G-SIC com decisor HD, Tanh e Linear (esquerda) em canal
Rayleigh Plano assincron§ = 2, P, = 16 e P» = 15 us 16 usuarios conV F'R = +10dB.



