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Capitulo 2

Revisao sobre Detectores Multiusuario

Este capitulo faz uma ampla reviséo sobre detectores multiusti&os, os lineares e os baseados
no principio do cancelamento de interferéncia subtrativos, bem como sdo descritas as principais
medidas de desempenho empregadas na avaliacdo de detectores multiusuario. Sao desenvolvid
ainda modelos de sinais para canais AWGN e com desvanecimento Rayleigh plano, utilizados no
decorrer deste estudo. Questdes abordando diferentes formas de modelamento e implementac:
computacional do canal com desvanecimento séo tratadasahdo capitulo.

Existe um potencial incremento na capacidade dos sistemas de comunicagao associado as form:
fixas e adaptativas de realizacdo de receptores multiusuario. Em contraste a detec¢cao Convencion
comfiltro casado, a deteccdo multiusuario utiliza as informacdes dos demais usuarios ativos para
anular tais sinais que aparecem como interferéncia MAI quando da deteccao do usuario desejadc
Em contrapartida, ter-se-4 um aumento na complexidade de implementacédo do receptor. O receptc
DS-CDMA Convencional resulta em capacidade de sistema bem abaixo da capacidade do canal e alt
sensibilidade ao efeitacar-far, requerendo grandes cuidados com controle de poténcia e o projeto
das sequéncias de espalhametim @le obter desempenho razoavel. Isto tem motivado pesquisas
no campo de algoritmos de deteccdo multiusuario, objetivando reduzir ou mesmo eliminar a MAL.
Duas classes de algoritmos para a implementacdo dos detectores multiusuario subo6timos lineares té
sido intensamente estudadas: o de Descorrelacdo e os baseados no erro minimo quadratico, comc
MMSE; em versdefixas ou adaptativas. No projeto de MuD lineares para sistemas A-CDMA sempre
deve-se observar o compromisso complexidad¢ & desempenho, de forma a obter desempenho
proximo ao caso sincrono sem incorrer em excessiva complexidade de implementacao e atraso d
processamento.

Técnicas de cancelamento de interferéncia subtrativo (SIC, PIC e ZF-DF) podem ser empregada:
guando houver disponibilidade no receptor de informacfes precisas sobre os interferentes mais
significativos no sistema. A principal vantagem desta técnica de detec¢cdo multiusuario consiste na
significativa reducao de complexidade de implemenacé&o quando comparado aos lineares baseados |

inversao da matriz de correlagéo.
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O detector PIC resultara em melhor desempenho que o SIC quando for garantido ambiente com
relativo controle de poténcia para todos os sinais recebidos. No entanto, o cancelador de interferénci
sucessivo sofre com o excessivo atraso de processamgfity enquanto o PIC, devido a sua
topologia, € capaz de processar todos 0s usuarios simultaneamente (atraso de um periodo de b
T por estagio).

As estruturas subtrativas podem ser combinadas em multiplos estagios, obtendo-se desempenh
melhorados a cada novo estagio de cancelamento ou podem ser associadas a outros tipos de Mu
principalmente os adaptativos cegdsrade possibilitar o tratamento da interferéncia intercelular,
formando estruturas hibridas de detec¢do multiusuario.

Questdes importantes de pesquisa e ainda remanescentes incluem: estimadores de parametros
sistema cofidveis em detectores com cancelamento de interferéfiniada obter implementacdes
estaveis e efetivasestruturas com razoavel complexidade de implementacéo capazes de tratar a
interferéncia intercelular.

A inclusdo de canais com desvanecimento na analise de desempenho dos sistemas move
representa uma condi¢cao de operacao mais realista. Em geral, o estudo e analise de novas estrutul
receptoras, esquemas de modulacao,fadido etc inicia-se em canal AWGN, pois tanto a analise
tedrica como principalmente as simulacdes Monte Carlo sdo mais expeditas e faceis de seren
conduzidas. A andlise de desempenho de uma nova estrutura ou esquema em canais AWGN permi
gue se tenha uma idéia geral do comportamento do bloco sob investigacdo quando inserido nNc
sistema. No entanto, em sistemas de comunicacdo moveis € indispensavel a analise de desempen
em canais com desvanecimento Rayleigh Plano e quando possivel consideracdes devem ser feit
empregando modelos de canais com desvanecimento multipercurso.

Neste estudo foram implementado algoritmos capazes de descrever o comportamento de cana
com desvanecimento Rayleigh multipercurso com até seis raios a partir do modelo de Jakes
modificado, se¢éo 2.6.5.2, embora a aplicacdo do simulador de canal tenha se restringido ao cas

do canal Rayleigh Plano.

2.1  Modelo Discreto para Sistema DS/CDMA

Para a descricdo do sistema DS-CDMA empregar-se-a um modelo de sinais em banda bas
equivalente. O caso mais geral analisado e utilizado neste trabalho € um sistema DS-CDMA

assincrono em canal Rayleigh Plano e o mais simples, porém ndo menos importante, um sistem.
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sincrono em canal AWGN. A seguir sdo descritos 0 modelo de sinais para o transmissor, o canal e

uma representacao na forma matricial para receptores MuD Lineares.

2.1.1 Transmissao

A figura 2.1 apresenta duas formas para o conjunto de transmissores assincronos DS-CDMA con
modulacéo a) BPSK e b) QPSK. Assumindo-se modulacdo BPSK, devido afsiagdio na analise,
0 i-ésimo simbolo do sinal DS/CDMA transmitido equivalente em banda base amostrado pode ser

escrito, genericamente, como:

u (i) = Z VE;b; (i) p; (2.1)

onde:{b;} € {1,—1} é o conjunto de bits transmitidos, assumidos equiprovaveis e independentes
{p;} = conjunto de vetores com energia unitaria, formado pela combinacdo dos efeitos de
espalhamento e distor¢éo do canal, = energia doj-ésimo sinal transmitido, correspondente

ao simbolob;; J = numero de vetores de sinais transmitidos, que comp&em o sinal recebido no
intervalo de interesse. Para S-CDMA= K (numero de usuariospara A-CDMA,J > K, e para

canal AWGN,J < 2K — 1. A dimenséo do vetor sinal transmitida,(;) € R", serd a mesma do
comprimento déiltro receptor,N. Para modulacdo em quadratura de nivel mdigura 2.1.b, o

vetor é dénido no campo dos nlimeros complexgs..

Modelo de Multiplo Acesso,

Transmissor AsSSiNCrono b;(';) )

bl(i) ul(i) -----------

; ; pl(t—iT)—bé
coswt
p1(t'iT)

"(L.%()_. VB0 § rq)f o by(i) B oy
_ , N SR
i t i
i Ppo(t-iT) cost OV py(t-iT) @)

b, (i) u,(i) —>()?—>

; g """""" bﬂ PN” coswt \/E_ """"""
p,(t-iT) coswi ; PNY senwt >IVE GG
J=K (Sinc.) p,(t-iT)—»
K <J< 2K-1 (Assinc., AWGN)
(a) BPSK by QPsk

Figura 2.1. Modelo para o Transmissor DS/ICDMA (As)Sincrono, modulagdo BPSK e QPSK. =
ndmero de usudrios ativos no sistenya= numero de vetores de sinais que compdem o sinal CDMA
recebido.
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2.1.2  Modelo para DS-CDMA Sincrono (S-CDMA) em canal AWGN

O modelo de canal DS-CDMA para K usudrios basico consistindo da soma de sinais antipodais

espalhados por sequéncias de espalhamento sincronas imersas em AWGN pode ser expresso por:

r(t) = ZAjbjpj (t)+on(t), te0,T] (2.2)

ondeT" = periodo dos bits de dadogb;} € {1,—1} € o conjunto de simbolos transmitidos,
assumidos equiprovaveis e independeraesstricdo da modulacdo BPSKAary phase shift keying)

ndo é imperativa, porem sera adotada devido a sfitgfido na analised; = amplitude recebida
para oj—ésimo sinal{p,} = conjunto de vetores com energia unitaria, formado pela combinagé&o
dos efeitos de espalhamento e distor¢édo de cdnalnimero de vetores de sinais, interferentes e o
de interesse, que compdem o sinal recebido no intervalo de interesse. Para S-CBMA; para
A-CDMA, J > K e para canal AWGN/J < 2K — 1.

O ruido branco aditivo Gaussiano(t) , representa o ruido térmico e outras fontes de ruido ndo
relacionadas aos sinais transmitidos. Tem densidade espectral de poténcia unitaria e sua poténcia €
banda de frequiéncia, com largura B, sera iguatZd3. O termo20? é denotado freqlientemente por
Ny, densidade espectral do ruido unilateral.

O correspondente vetor amostrado a saidéltfo casado, empregado na deteccao do i—ésimo

simbolo transmitido, pode ser descrito por [Madhow 94] [Woodward 98]:

rfi] = ZAjbj [i]p; +nfi], (2.3)

onde, adicionalmente:[i] € R", campo dos nimeros reais de dimengdd@om N = comprimento
dofiltro receptor e, no caso de cédigos curtos, igual ao ganho de processaMentB(1,); n [i| =
amostras de ruido, dimensab

Este modelo em banda base em geralficgunte para permitir a anélise de sistemas DS-CDMA
sincronos e assincronos em canais invariantes no tempo. Efeitos de distor¢do de canal, formatacé
de pulso, instante de amostragem e rotacéo de fase podem ser incluidfripaaldos vetorep;.

Note-se que o tempo de observacio do sinal recelfichit@ apesar do detector Otimo requerer
um intervalo de observagadinito.

Para um sistema sincrono em canal AWGHIteo no receptor com dimensdot = 1 simbolo,

p; representa o codigo de espalhamento recebido em banda base amostradl €0 nimero de
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usuarios ativos no sistema. Para recepcédo coerente em canal com AWGN, vale
pj = Sj, (24)
ondes; € sequéncia de espalhamento empregada na transmisséo do $imtbeinida por:

N-1
sk(t) =Y ¢)pr. (t—iT.) (2.5)
=0

comc,(j) = vetor de chips, com elementqg € {£1} de duracad., empregado no intervalo de chip
definido pori; e pr. (.) = pulso retangular de amplitude unitaria no intervi@ldl,.); para sistemas
DS-CDMA com cédigos curtos, o ganho de processamento sera dady p@%.

Definindo-se a matriz espalhamento:
P= [PlPQ---PK] ) (2.6)

as matrizes diagonais energia e amplitude

2
E = ~.diag(E), By, ... Ex) (2.7a)

A = VE= \/gdmg (\/F1 VEs, ..., \/EK> = diag (A1, As, ..., Ax) (2.7b)

e o vetor de simbolos transmitidos durante o intervalo de interesse,

b = (b1,ba,....,b¢)" (2.8)

com isto, empregando-se a notacéo vetorial, o vetor sinal recebido pode ser reescrito como:

r=PVEb+n (2.9)

Em um receptor Convencional, a saida do bancélttes casados sincronizaddigura 2.2.c
(com transformacéo lined = I, comIy= matriz identidade, dimensdé x N), € um vetor com

K componentes dado por:

y =P’r =RVEb +1 (2.10)

n = vetor amostra do ruido coloridd-)” = operador hermitiano transpostA)” = (A*)T. A

matriz de correlagdo (auto e cruzada) normalizada é ddinida por

R=P"'P={p;} (2.11)
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com p;. = (p;,Pr) = %foT p;(t).px(t)dt, elemento de correlagdo cruzada normalizada entre os
vetores de espalhamento geésimo ek—ésimo usuario.
A matriz das correla¢deslesnormalizada, cujo elemento(j, k) € obtido pelo produto

(A;p;, Axpi) , Sera denotada por

H = VERVE = ARA (2.12)

by i) E Ty g s pRe
: c
P1(t'iT) s,(t-iT) : j
: O
o 5(1 ug Zy ~ .
bz(l> \/E_z _’J‘_.)Y() %Eg._’jr_;bz(l)
p,(t-iT) s,(t-iT) é
2
{©
b, (i) : =
—> _’\/E_ c' i 1 Z ~N .
.J _,_,J‘_.i\.éy_ﬂzl__lgjr_,bx(l)
p;(t-iT)

s (t-iT) Convencional: T =

1° Estagio: MF Decorrelator: T = R’
-------------------------- " MMSE:T-= (R+52A'2)'

J=K (Sinc.)
K <J <2K-1 (Assinc., AWGN)

(a) Transmissor (b) Canal (c) Receptor

Figura 2.2. Modelo genérico em banda base equivalente discreto para um sistema DS-CDMA (a)
Transmissor equivalentéb) Canaj (c) Receptor. Para detecgdo multiusuério lingarepresenta a matriz
de transformacéo linear.

O detector Convenciona tomaas decisdes baseado na polaridade dos sinais a saida do integrador,

y, obtendo o vetoinformagao estimada

b = sgn (y) (2.13)

Caso o receptor seja projetado para operar gdraimbolos, entdo o niumero de bits que afeta o
sinal recebido em qualquer instante dado seta M K. Assim, paraM = 3, a matriz dos vetores

de dados espalhados sera, no caso sincrono,

S1 S9 -+ Sk o -.. 0 0
P=|10 0 --- 0 s - s¢ 0 --- 0 (2.14)
O 0 --- 0 0 --- 0 s - Sg

com a matriz energia dada por

E= dZ(Lg (El, EQ, ceey EK, El, EQ, ceny EK, El, EQ, ceey EK) (215)
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E neste caso, 0 vetor de simbolos transmitidos sera

b = (617,1, 62,717 ceey bK,fla bl,O? bQ,O? teey bK,Oa bl,la 62,17 ceey bK,l)T (216)

comb,; = i—esimo bit pffser temporal, maltiplo do periodo de bif;) do k—ésimo usuarip0 =
vetor zero de mesmo comprimentogie

Receptores capazes de operar com intervalos multiplos do periodo de simbdiocidrese-ao
de um maior controle (cancelamento)iderferéncia intersimbdlica (1S1). Neste casasy, devera ser
substituido por um vetor capaz de representar as sequiéncias de espalhamento distorcidas pelo can
O vetorp,, ainda representara o vetor de espalhamento, indicando que um sistema equivalente ao d
figura 2.2.c podera ser construido empregando-se essas sequéncias nos transroissiolE®ndo

canal AWGN

pr=s ®h (2.17)

onde® indica operagéo de convolugde, = representacdo discreta em banda base da resposta do

canal para é—ésimo simbolo.

2.1.3 Modelo para DS-CDMA Assincrono (A-CDMA) em canal AWGN

Em sistemas A-CDMA, cada usuario interfere em mudltiplos bits consecutparsanto, ter-se-a

J > K narepresentacdo genérica discreta em (2iguea 2.2.a. Em um canal AWGN, < 2K — 1

caso ofiltro do receptor seja escolhido para processar um simbolo porMez: 1 ( janela de
observacdo %7'), admitindo-se adicionalmente a obtencdo de perfeito sincronismo com o simbolo
do usuéario de interesse. Nestas condi¢des, a nfatresultante € similar a matriz em (2.14), exceto

gue agora ndo tera uma estrutura regular. Por exemplo, para o caso de um sistema com dois usuaric
M = 1, ganho de processamento igual a 7 e atraso do segundo usuario igual a 4 periodos de chip:s
T., relativo ao primeiro, como dmido nafigura 2.3.b, resultam em 3 usudrios virtuais, com matriz

de espalhamento

T
S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17

P=1] 595 $% s7 0 0 0 0 (2.18)

0 0 0 s21 S22 S23 S;

sk;= elementos da sequliéncia de espalhamento para o usyapos normalizagcadian de garantir

gue ospy Sejam vetores com energia unitaria.
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«—— Tamanho da Mensagem: M Janela Obs.: M=1 >
T,=0 *Tc T
| A K+1 | MK+1 -K
! — - — 5 - |t -
2 , K+2 Sit Sz Si3 S L | 'Sin
I T - - - - == —I_—| —_ Py 1
. \\ S, | . o _ P12
‘\ . T T R
S5 S26 S27 59
K 2K MK —_~ L 2
: ! — - —+— 5 s, At - -
T, Sa1 S22 Sz Saa
TO > <
(@) K usudrios assincronos com atrasos ordenados € mensagem finita M (b) 2 us. assinc. equivalente a 3 us. virtuais

Figura 2.3. (@) Mensagem Finita transmitida equivalente sincrona (b) Correlagbes para 2 usuarios
assincronos e segs de Gold7. Janela de observec&ol T’

Genericamente, considerando usuarios com energia unitaria e atrasos relatiégs;, ..., tx com

tr > 0 et; = 0 e admitindo-se inicialmente que todos os atrasos sejam multiplos inteiros do periodo

de chip, a matriz de espalhamemtox 2K — 1 € ddinida por

S11 S2to4+1 " SKitg+1
512 S2t0+2 " SKig+2
S13
. So N . A
P = . = [plpg...pgKfl] (219)
: 0 .. SK.N o --. 0
0 s 0 S2.1 SK,1
SIN 0 ce 0 S92ty SKtx

Em A-CDMA, as representacdes para o sinal recebido e a saifitrdacasado, (2.3), (2.9) e

(2.10), ainda sé&o validas com as devidas fiadges deP e b. Admitindo-se usuarios com energia

unitaria, o vetor sinal recebido sera:

+n(t) (2.20)

com vetor de dadok de compriment@K — 1. O modelo em tempo discreto parad@or saida do

banco de filtros casados para um canal assincrono sera

y[i]=R¥[1]VEb[i+ 1]+ R[0] VEb[i] + R[1]]VEb[i — 1] + n[i] (2.21)
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onde as matrizes de correlagdo devido ao assincronismo dos usuarldg)], R [1], sdo dénidas

pelos elementos

1 sej =k
0 sej >k
Rig[0]=qp; sej<k € Rpll]=
pr; S€j <k
pr; Sej >k

cujos elementos de correlacao cruzada par e impar normalizada sao dadas, respectivamente, por

1 T 1 iT4+T1y
pa=7 | sOsrT—m)i ou Ren() =g [ st-m)sa(d (222)
0 T
1 T o 1 (Z+1)T
oy = T/ si(t)s;(t+ T+ mi—73)dt ou R (7) = —/ 5o (t—70) sm (1) dt
0 iT+Tg
(2.22b)
E uma vez que os sinais séo zero fora do interj@ald],
R[m]=0V |m|>1, (2.23)
R [-m] = R [m] (2.24)

A forma matricial de (2.21), para o caso de 2 usuarios com atrasos ordenagos;, e janela

de observacag1 = 1, figura 2.3.b é representado, em termos de bits de dadds, por
w @) | 0 e | |G L e @) 00 b ()
Y2 (4) 0 0 by (i — 1) prz 1 ba (7) par O by (i +1)
—— ———— ——
R[1] R[0] RH[1]=R[1]
nq (Z)
no (i)

Afim de tornar a notagdo mais compactafiriese amatriz de correlagdo Hermitiana™ e

+

Toeplitz** por blocos, dimensaaM K x MK

R(0) R(1)" 0 0
R(1) R(0) R(1)"
®=| 0o R(1) RO 0 (2.25)
' - R
0 0 R(1) R(0) |

13 Djz-se que uma matriz de valores complexos é Hermitiana se for igual & sua matriz conjugada transposta.

4 Uma matriz sera Toeplitz se todos os elementos de sua diagonal principal s&o iguais e se os elementos de qualque
outra diagonal paralela a principal também forem iguais.
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Com estanotacdo, a forma matricial para a saida do bancflttes casado em um sistema assincrono

com tamanho da mensagdmito, M, torna-se

y = RAb + 1 (2.26)

ondefR é reinterpretada como a matriz de correlacdo para um sistema equivalente sincrono cuja
mensagem inteira transmitida € processada pelo receptor no intiyatesultando emM K
usuarios virtuais devidamente ordenadiggjra 2.3.a.

Em sistemas assincronos préticos, os usudrios interferentes sao recebidos com atrasos relativi
nem sempre identicamente multiplo inteirodeem relacao ao sinal do usuario de interefiggifa
2.3.b). Assim, o atraso relativo real para o k—ésimo usuario interfergniepde ser escrito como a

soma de um namero inteiro de periodos de chipe uma fracdo do periodo chif,

comti;, = VT—’CJ , parte inteira da divisao.

Define-se ainda sistemas CDMA Quase Sincronos (QS-CDMA) quando os atrasos para todos o¢
usuarios estiverem cfinados a um intervalo muito menor que o periodo de simbolo, tipicamente
menores quéT,.

Assumindo-se formatagcdo de pulso retangular e integracdo do sinal em banda base a cad
intervalo de simbolo, o efeito do sub-chip no célculo da matriz de correlacdo € a combinacéo
linear dos valores dos chips adjacentes na proporcag.déo modelo A-CDMA adotado aqui nao
h& a exigéncia da coeréncia para as portadoras, uma vez diigéadia da fase de cada portadora,

¢, Sobre a deteccdo podera sera absorvida adicionadé;s&@so correspondegg.

2.1.4  Canal Rayleigh

Em um modelo CDMA basico, as amplitudes, e formas de onda,, dos sinais transmitidos s&o
recuperadas no receptor (2.2). Frequentemente estes dois parametros ndo coincidem com aquel
enviados pelos transmissores devido a obstrucao e distor¢ao introduzidas pelo canal. Uma discussé
mais detalhada sobre as causas do desvanecimento e formas de implementagcdo computacional de t
canal Rayleigh sao tratadas na secéo 2.6.

Um sistema operando sob canal com desvanecimento tera um sinal recebido assinéwniiaem

base complexa BPSK, para uma mensagentiiita, dado de forma anéloga a (2.2) por:
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r(t) = \/76’]C Vi (1) s (t —iT — ) + on (¢) te0,7) (2.28)

zlkl

= z:z:\/7|0,f Wow (7) s (t —iT — 74) € ’“()—i-(m(t) (2.29)

=1 k=1

E A . . . . . , .
com P, = =+, poténcia recebida €’ (i) 0 codiciente de desvanecimento do canal paka-@simo

usuario, dado por médulo e fase:

Cy (1) = |Cr (i) | exp [0y, (7)] (2.30)

Para canais com desvanecimento Rayleigh, ideate de desvanecimento multiplicativo complexo
C € o resultado da composigéo de duas distribuigcbes estatisticas: o m@glulera distribuicao
Rayleigh e a fasef,, tera distribuicdo uniforme no intervald; 27). De forma equivalente, as
partes real e imaginéria do dogente de desvanecimentd sdo processos randémicos Gaussianos

independentes de média zero e variancia complexa unitﬁliﬁCkﬂ =1 ouk [}Cgﬂ =

2
E UC,?) } = %, onde! e () sdo as componentes em fase e quadraasdases do processd,
terdo distribuicdo uniforme no interval® 27) .

Define-se ainda a matriz diagonal Ganho de Cawal;i), com componentes

Wik = VE.Ck (i) = \/E, |Cy (1)] exp [10k] k=1,.K (2.31)

Neste trabalho, assume-se que o desvanecimento do canal é lenficient para que 0s
codicientes de desvanecimento de canal possam ser considerados constante durante alguns perioc
de simbolo, 7. Detalhes sobre o canal Rayleigh e as difernentes formas de implementacdo

computacional sdo apresentados nas secdes 2.6 e 2.6.5.3.

2.1.4.1  Canal Rayleigh Sincrono

Em muitos casos, as conclusdes qualitativas obtidas com a andlise de sistemas sincronos podem ¢
estendidas para canais assincronos. A condicdo sincrona em um sistema DS/CDMA é obtida fazend
com quer, = 0,V k. A expresséo (2.28) simfica-se:

£ = ; ’; %ok (1) by (3) s (£ — iT) + on (¢) (2.32)
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Antesporém da descri¢cdo e comparacao dos diversos tipos de receptores a serem analisados nes
trabalho, faz-se necessério didigdo de algumas medidas de desempenho capazes deiqaaati

gualidade destes receptores.

2.2  Medidas de Desempenho

Medidas de desempenho sadidiglas objetivando a comparacéo dos mais diversos sistemas de
comunicacdo. Em sistemas CDMA com deteccdo multiusuario, além da taxa de erro de bit e de
frame, podem ser dimidas mais trés medidas de desempenhdic#acia assintotica multiusuéario
(Assymptotic Multiuser Efficiency, AME) e a resisténcia ao efeitwar—far (Near-Far Resistance,

NFRes) e a robusterar-far, NFRobz, descritas a seguir.

2.2.1 Eficiéncia Assintotica Multiusuario, AME

E a medida da ifluéncia que os usuarios interferentes exercem sobre a taxa de erro de bit (BER) do
usuario de interesse na regido de alta relacéo sinal-ruido (SNR). Para se ibténai@ assintotica,
deve-se relacionar a probabilidade de erro multiusuario com a probabilidade de erro de bit em um
sistema Convencional. Na auséncia de usuarios interferentes, a SNR a Saidaidwfiltro casado

e (%)2; na presenca de interferentes sincronos torna-se

A\ 2 A2
Gonv 0%+ 3 (Aipsi)

A presenca de outros usuarios no canal contribui para aumentar a BER. Visand@aguamti
probabilidade de erro multiusuério, fiee-seenergia efetiva do usuariok, e, (o), como a energia
gue este usuario requer para obter idéntica probabilidade de erro de bit em um canal AWGN com
um unico usuariosfngle-user, auséncia de interferentes) e mesmo nivel de ruido de fundo, dada pela

funcao densidade de probabilidade Gaussiana

P = Q ( o (f)> (2.34)

o

A eficiéncia multiusudario (ME) para o k—€simo usuario € dada pela razdo da sua energia efetiva
pela energia real requerida por este usuario em um sistema multiusuario, considerando o mesm

desempenho em termos de BER

2 SN Rge(s.u.)
ME — a Sk (o) _ &k /o _ efet 2.35
e (0) Ai E}, /o? SN Ryt (M.1.) ausancia intert. ( )
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A eficiéncia multiusuario quarftica a perda de desempenho devido a existéncia de outros
usuarios no canal, sendo funcdo das seqiéncias de espalhamento, das relacdes SNRs e do tipo
detector empregado. Finalmente f@aiéncia assintética multiusudrio encontra dénicdo na regiao

de alta relacé@o Sinal-Ruido como o limite [Verdu 98]:

. 2 Tim 220 (2.36)

e mede a inclinagcdocom a qual a probabilidade de erro de bit pafa-@simo usuario, Bevai a 0

(escala logaritmica) na regido de alta relac&o sinal ruido:

N = Sup {O <r<l: (ITILI%) Pe.(o) /Q (@) = 0} (2.37)

} (2.38)

2
= — lim {02 log

Af 70 Pe.(v)

isto €, a taxa de erro de bit logaritmica bdesimo usudrio deve ir a zero com a mesma inclinacéo
que a dasingle user com energiay, Ex, uma vez que na auséncia de outros usuarios a probabilide
de erro de bit minima sera igual@a(%) . Na regido da Pe de interesse, a AME guérdia perda

de desempenho devido a existéncia de outros usuarios ativos no canal. Pggtaréio,fornece
nenhuma informacao a respeito do desempenho do sistema sob forte ruido (regido de baixa relaca
SNR).

Note-se quey, esta cofinado &0, 1], com o valor 1 indicando que o usuario de interesse néo é
afetado pela presenca dos usuarios interferentes. O inverfigi@a@a assintética € uma medida do
guanto de energia extra um usuario em um sistema MuD necessita para obter a mesma probabilidac
de erro de bit de um usuario em ambientele user, quando o ruido for desprezivel

Para canaisincronos e assincronos com K usuarios ereceptor Convencional, a diciéncia

assintética sera dada, respectivamente [Verdu 98]:

onv Aj
7% = max? (O,l—ZA—;‘pjkO (2.39a)
Jj#k
pe = ma? (0,1- 372 (Jou] + [o)) (2.39b)
' | ik A 1T N .

Para areceptor multiusudrio Otimo de Verdu, tem-se:

2

d; .
Opt _ k,min 2.40
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onde d min = distdncia minima dd-—ésimo usuario, interpretado como a metade da diferenca da
minima energia entre dois sinais modulados distintos (diferem em um bit) [Verdu 86a]. Em contraste
com a diciéncia assintética multiusuario @itiro casadaingle-user, aeficiéncia assintética étima do
k—ésimo usuério depende néo s6 das correlagdes cruzadas com o usuério de ifyeressek |,

mas também das correlac¢des (auto e cruzada) dos interfe{emé# k,j # k:} Para dois usuarios
sincronos e assincronos (com janela de observadaota) [Verdd 90], a éciéncia assintética

multiusuario 6tima reduz-se, respectivamente, a:

As\? LA
U?pt = min 171+ (A ) —22 |psmc| (241)
1, 1+ ( ) 2A2 max { |p p ,
PO §) {psal o]} .42
2<_2) —23 (‘P12’+‘P21’)
cujo comportamento, para os casgs. = 0,387 (caso sincrono) &o,,| = 0,3, |py| = 0,5

(caso assincrono), € ilustrado figura 2.4. Estdo representados também as AME para o receptor
Convencional e Otimo sincronos e assincronos. Note-se que para o canal sincrono tomou-se a méd
geométrica das correlagdes cruzadas do canal assingrgne: \/|p;5| |po1|- Para o caso de canal

sincronopg,. = p,, = pi; € valido sempre.

Otimo

Otimo Assinc. Ideal
Decorrelator

06 Decorrelator Assinc. Ideal

0.2 -

Eficiéncia Assintética Multiusuario - Usuario 1

*—xAssincrono
Conv.

Sincrono

A2//-\1

Figura2.4. AME; para os detectores Convencional, Decorrelator e Otimo em funcdo da amplitude
relativa do usuério interferente cdpy,| = 0,3, |py;| = 0,5 € p,;,. = 0, 387; canal (as-)sincrono.
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2.2.2 Resisténcia ao Efeito Near-Far, NFRes

A resisténcia ao efeitaear-far quanttica o grau de robustez do detector contra as disparidades de
poténcia dos diversos usuarios em um ambiente com interferéncia de multiplo acesso. Desigualdade
de poténcia fazem com que usuarios com poténcias pequenas no receptor sejam "sufocados” pelc
Usuarios que chegam com maiores energias. A resistépaigar € ddinida como a ficiéncia
assintotica multiusuério de pior caso (inferior), relativo as energias de todos os usuariags ativos

depende das formas de onda das sequéncias de espalhamento e do demodulador.

M = sznjonk (2.43)
itk

Para o receptatonvencional sincrono, resulta:

—=Conv

. 1 Sepjkzovj#k
" = nf n, =

>
ik 0 c.c.

(2.44)

Minimizando (2.39a) ou (2.39b) sobre as amplitudes ou energias, cgm, verifica-se que a
resisténcia ao efeiteear-far do k—ésimo usuario € nula, a menos quando a correlacdo cruzada for
nula para todos os pares de usuarinsseja, a k-ésima sequiéncia de espalhamento deve ser ortogonal
a cada um dos sinais interferentes sobrepostos. E uma vez que esta condicdo ndo pode ser satisfe
para todos 0s atrasos, o receptor Convencional ndo sera resistente awefefito.

Ja para oeceptor multiusudrio Otimo, a resisténcia ao efeitear-far para 0 k—€simo usuério

sera:

_opt _ [R*l]kk =1—aj (Rk)*1 ay se k—ésimo sinal independente

N , . . L (2.45)
0 se k—ésimo sinat subespaco outros sinais

onde: R* = matriz inversa generalizada Moore-PenroséRde igual aR !, casoR n&o singular
[Verdu 98], [Haykin 96], [Golub 96][e],, = denota sele¢éo dek—esimo elemento da matrjg];

R, = matriz de dimensa@k — 1) x (K — 1) resultante da eliminacdo da k—ésima linha e coluna de
R; a;, = vetor resultante da k—ésima colunaRleeliminando-se o k—ésimo elemento desta cofuna

Para o caso de 2 usudrios sincronos, a NFRes para o MuD Otimo reduz-se:

_Opt

Ny =1-— P’ (2.46)

15 R, denota a matriz de correlagdo entre os interferentes apenas, sem a k-ésima coluna e linha, com k = usuario de
interesse
a;, denota o vetor de correlagdes cruzadas entre o usudrio de interesse e os interferentes.
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resultando em um receptor resistente ao efeito near-far, a menos na condicdo das sequéncias

linearmente dependentes.

2.2.3  Probabilidade de Erro de Bit, Pe

O objetivofinal em muitos sistemas de comunicacao € a obtencéo da reducéo na probabilidade de ern
de bit. Para os receptores multiusuario lineares (Decorrelator e MMSE) sincronos com K usuarios

ativos, a BER pode ser expressa, respectivamente, por:

pgrtlin — () % ) (2.47)
Ay

P ecor — Q 2.48

& On [R+]kk> ( )

BMMSE A 1 p? (K —1) 249

4 @ O 1+ (2)° + p(K - 2) (2.49)

A expressdo aproximada para o MMSE sincrono, equacao (2.49), é valida para sinais
equicorrelacionados com energias idénticas [Poor 97]. Para o receptor Convencional sincrono, e
probabilidade de erro de bit exata para o k-ésimo usudrio é obtida combinando-se os possiveis padrde

de erros de bits para todos os interferentes (binomial):

A A;
onv __ ol—-K k ]
b1€{1,71} bjE{l,fl} bKG{l,fl} j;ﬁk
i+k
J

A figura 2.5 exempliica a probabilidade de erro de bit de um sistema Convencional, Decorrelator
e MMSE nos casos de 9 e 20 usuérios sincronos com controle perfeito de poténcia e sinais
equicorrelacionados; = 0,12. Com sinais recebidos sincronos equicorrelacionados e controle
perfeito de poténcia, o desempenho do Decorrelator e MMSE sé&o idénticos para a maioria dos caso
praticos de interesse. Nos casoside= 9 e K = 20 usuarios, a diferenga de desempenho entre
MMSE e Decorrelator é imperceptivel devido a escaléglaa.

N&o ha expressio fechada para o desempenho do detector Otimo. Limites para a taxa de BER d
detector Otimo foram dadas em [Verdu 86a], [Verdu 88], [Lupas 89b], [Wei 99]. Para dois usuarios

sincronos, os limites inferior e superior da probabilidade de erro de bit em funcdo do desajuste de
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poténcia (NFR) sdo dados pdigura 2.6,

max {Q (é) ’ 1@ (\/A% + A7 — 24, A \P\) } < pe&rt

n 2 On

On On

10" ; ; ; 10" ; ; ;
3 Conv.
107 .
A=AL= =Ry
10-3 ro=0,12 |
x o
w W
) M
10" .
-5
10 MMSE | Decor. F
MMSE \Decor.
10'6 1 1 1 10"6 1 1 1
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
SNR, [dB] SNR, [dB]

Figura 2.5. BER; para os detectores Convencional, Decorrelator e MMSE sincronos sinais
equicorrelacionados{,. = 0,12) e de mesma energia para 0os casosk a)y 9 usuarios b)K' = 20
USuarios.

Observe-se que os detectores multiusuério lineares MMSE e Decorrelator resultam resistentes aa
efeito near-far, mesmo para grandes disparidades de poténcia e elevadas correlagdes cruzadas ent
0 usuério de interesse e os interferentes. Apenas quando as amplitudes dos interferentes forem mui
menores que a do usuario de interesse, o Decorrelator apresentara pior desempenho que o detec

Convencional.

2.2.4 Robustez Near-Far, T

A eficiéncia assintotica multiusuario € uma medida que dfieath desempenho de pior caso possivel

(assintético). Apesar desta medida fornecer alguma informacao Util de desempenho para o receptc
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em questdo, ela pouco revela nos casos mais realistas, fora da situagéo limite (alta relacado Sinal—
Ruido). Assim, dne-se uma medida de robustezr-far, T, aplicavel a situagdes mais praticas,

capaz de revelar o nivel de imunidade do receptor aos interferentes mais fortes.

Conv.

10 - -

Decor.

BER

Otimo Lim.Inf

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Razéao "Near-Far", A /A, [dB]

Figura 2.6. BER paa os detectores Convencional, Decorrelator, MMSE e Otimo, dois usuarios
sincronos com desajuste de potén¥ia'R € [—10,10] dB e correlagdo cruzada= 0,8; SNR, = 10
dB.

A robustez near-far € ddinida como o0 aumento gradativo na poténcia de um Gnico usuario
interferente a partir da situacao de poténcias igUsig R = 0) no qual resulta em um aumento de
uma ordem de magnitude na BER do usuario de interesse em relacéo ao caso de transmissao isolac
sem interferentes. O termo fornece uma medida do aumento toleravel na poténcia de um interferent
antes de ocorrer degradacao sfgaitiva no desempenho do usuario de interesse. Formalmente, tem-

Se.

_ E;(10Pg)

T
Eq Pe=Q(+/2Ea/No)

(2.52)

com E; (x) = energia do interferente Gnico o qual resulta ers-Re E; = energia do usuario de
interesseN,, = densidade espectral de poténcia unilateral do ruido.
Para ilustrar o conceito acima, sejéigura 2.7, onde sdo mostrados resultados de desempenho

obtidos via simulagdo Monte Carlo (MCS) para os receptores Convencional e PIC HD Parcial de
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trés estagios canceladotfesom sequéncias de espalhamento randémicas, Rnc%Slz, 8dB,
carregamento variaveK{ = 6, 12,18 e 24 usuarios) e poténcia de um unico interferente crescente
no intervalo[—15;+25] dB em relacdo aos demais usuarios. Mostra-se ainda o limiar no qual

a BER é uma ordem de grandeza maior em relacdo ao lwiigée-user (SUB). Empregando-

se a dénicdo acima o receptor Convencional nao tera robuster-far para qualquer um dos

K = 6;12; 18 e24 usudariosenquanto que para o receptor PIC de 3 estadi6s; (K = 6) ~ 20dB;
TPIC(K =12) ~ 15dB; TP (K =18) ~ 5dB e paraK = 24 perdera a robustezear-far:

Assim, para um sistema levemente carreg@[d@: %) o receptor IC pode suportar um aumento de
poténcia em qualquer um désinterferentes, isoladamente, de a6& B, enquanto que o detector
Convencional, para as mesmas condi¢des resulta em degradacdo inaceitavel. Note-se que n
condicdes de operacdo do sistema (sincrono, Rndz%l € 8 dB), o receptor Convencional ja
apresenta desempenho pobre mesmo para baixo carregamento na condi¢cdo de controle perfeito «
poténcia. Por sua vez, o desempenho do PIC multiestagio permanecera inalterado até que a poténc
do interferente ultrapasse o patamar dag 53, paraK < 18 usuarios.

No PIC-HD Parcial comK = 18, enquando o interferente ndo excede5d® acima dos
demais usuarios, ndo havera degradacdo apreciavel no desempenho quando comparado a situac
de NFR = 0, embora haja naturalmente a degradacéo devido a interferéncia causada pelos demai
usuarios (MAI), proporcional &, mas nao devido a perda do controle de poténcia. Assim, apesar
dos receptores Convencional e PIC resultarem em resisténcia aoreteiffar, igual a zero, estes
atingem distintos desempenhos em situag@es-far. A vantagem de desempenho alcancada pelo
Cancelador de Interferéncia em distintas situacdes praticas com interferentes com desbalanceamen
de poténcia ndo poderia ser vista empregando-se o conceito AME ou NFRes.

Uma extensao do conceito robustezr-far pode ser obtida considerando aumento gradativo na
poténcia de metade dos usuarios interferentes a partir da situacdo de poténcias iguais no qual resul
em um aumento de uma ordem de magnitude na BER do usuario de interesse em relagéo ao cas
de transmisséo isolada, sem interferentes. O termo fornece uma medida do aumento toleravel n
poténcia da metade da populacdo de usuarios ativos no sistema antes da ocorréncia de degradac
significativa no desempenho do usudrio de interesse fgtwa uma situacao de forte interferéncia
MAI:

Ex/ (10F,)
Bi lo(yamm)

comFEg/, (x) = energia de cada um dé§/2 usuarios interferentes no qual resulta ers-Re

Yo = (2.53)

16 Detetores MuD do tipo canceladores de interferéncia paralelos (PIC) sdo descritos na secédo 2.4.4.
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A figura 2.8 ilustra o conceito de robustez near-far K/2 considerando um PIC-HD Parcial com
0S mesmos parametros de sistema anteriores. Devido a condi¢cdo de maior interferéncia de multiple
acesso, hd uma reducao na robustez-far K/2 em relacdo a robustezar-far com I interferente

Por exemplo, par&” = 12 a "' passa de- 15,2dB paraYi/§ ~ 11,5dB.

12 usuérios
6 usuérios
- — = 10P , SUB (bpsk)
T

[ : - = Convencional

r i PIC HD Parc

[ . * * 24 usuérios

r 9 < < 18 usuérios
o o

[ . x x

10* 1 1 1 1 1 i
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
E /E [dB]

Interf ~Demais

Figura 2.7. Robustez near-far paraos detectores PIC-HD Parcial de 3 estagios cafn= [0, 7; 0, 8; 0, 9]
e Convencional em um canal sincrono, RandZ3¥)V, = 8dB e estimacao perfeita parh 7 € ¢.

— == Convencional - ’7/;,',//’;/:fjg
PIC HD Parc B
# i? 24 usuarios i o =
o o 18 usuérios B -7 -
10t o o 12 usuéarios e T T T PRt _
[ = < 6 usuarios L= e 7 p/,/'/ B o
- — = 10P SUB (bpsk) |11 =i Xl = s

e DA (K/2 us)

BER .

15
E\nterf/E

[dB]

Demais

Figura 2.8. Robustez near-far K/2 para os detectores MuD PIC-HD Parcial sincrono de 3 estagios e
Convencionaldemais parametros idénticos aosidara2.7.
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Descreve-se a seguir as principais estruturas multiusuario encontradas na literatura e variagoes
para o cancelamento sucessivo e paralelo. A avaliacdo e comparacédo de desempenho das divers
estruturas MuD Lineares e do tipo IC, incluindo os desempenhos do detector Convencional e o limite

Single-User'” (SUB) em canais AWGN e Rayleigh Plano sao feitas no capitulo 3.

2.3  Detectores Multiusuario Lineares

Detectores multiusuario lineares podem ser implementados de um modo descentralizado, i.e
apenas o usuario de interesse necessita ser demodulado &lincucasado modicado. No entanto,

estefiltro casado modicado depende:

1. das correla¢des cruzadas dos sinais dos usuérios ativos (e das SNR, no caso do detector MMSE

2. célculo da resposta impulsiva do canal, que implica em inversdo de matriz.

Quando as amplitudes dos sinais recebidos forem completamente desconhecidas, o detector ¢
Descorrelagado surge como uma boa escolha. Incorporando-se informacfes sobre as SNR a matriz ¢
transformacdo linear resultard em algum ganho de desempenho empregando-se o detector MMSE
este opera a partir do conhecimento das amplitudes de todos os sinais recebidos, o de interesse e
interferentes.

Em um receptor linear multiusuario, a decisao de simbolo sera obtida por:

b = sgn (2) (2.54)

onde:z = Ty; comy = saidas do banco ddtros casadasT = matriz de transformacao linear,

figura 2.2.c. E para o usuario k, a estimativa de simbolo sera:

be = sgn (z) (2.55)

z =ty =cir (2.56)

tI = k—ésima linha da matriz de transformacéo lin®arc!’ = vetor de cofcientes de uniltro
equivalente operando diretamente sobre o sinal recebido.

Tanto a matriz de transformacdo como os faeentes dofiltro sdo selecionados visando
minimizar algum critério de custo. No receptor CDMA Convencional faz-se o conjunto de

codicientes igual ao cédigo de espalhamento, portardo{+1, —1}. Enquanto no Decorrelator

17 Sistemas com um Unico usudrio na auséncia de interferentes.
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seleciona-se ¢ de tal forma a eliminar a interferéncia de multiplo acesso, no receptor MMSE os
codicientes sdo selecionados objetivando minimizar o erro quadratico médio total, assumindo, neste:
casos, valores reais. Tal minimizacdo pode ser feita sobre todos os usuarios (multiusuario) ou
considerando apenas umngle-user). No apéndice E estdo resumidas as principais propriedades
da matriz de correlacao do sinal recebido.

Em termos de matriz de transformacdo, o detector Convencionfibdiaa 2.2.c, obtém as
decisdes de bits realizando a transformacéo lifitar Iy emy, enquanto que para os receptores
multiusuario linear de descorrelagdo e MMSE esta transformaco linear restlta-eR ' e T =

(R+0°A7?) !, respectivamente.

2.3.1 Convencional

O Receptor Convencional constitui-se de um estagio demodulador seguido de um banco de
correlatores casados as respectivas sequéncias de espalhamento gieaidemsuarios em um
sistema de multiplo acesso por divisdo de cddigo e sequéncia direta, DS/CDB#Ainais
desespalhados passam por integradores e amostradores a taxa de bit dé dadog]’, figura

2.9. A operacao de desespalhamento é feita a partir de uma réplica da sequéncia de espalhamento
receptor, sincronizada ao sinal demodulado do usuario de interesse. Finalmente, estimativas de bit
transmitidos sédo obtidas comparando-se 0s sinais amostrados com o limiar zero em dispositivos d

deciséo de bitéard. A decisdo para é—€simo usuario é:

b (i) = sgn 2 ()] = sgn {ReluC @) ={ = 257)
+1, 2z >0

Pode-se mostrar que o receptor Convencional de Correlacdo sera 6timo, do ponto de vista
de desempenho (menor BER), apenas para detec¢cdo de um sinal conhecido em canal AWGN
adicionalmente ndo houver interferéncia de multiplo acessgl¢-user). Este cenario é equivalente
a um sistema CDMA ortogonal perfeitamente sincrono, isto é quando os sinais de todos 0s usuario:
ativos chegarem ao receptor com atraso zero em relacdo as fases preferenciais das respectiv
sequéncias de espalhamento ortogonais. Este cenéario € muito particulaijense inadequado
para descrever sistemas de comunicacdo moveis em geral e sistemas 3G em particular, objeto c
andlise deste estudo. Em sistemas CDMA praticos, a interferéncia de multiplo acesso gerada pelo
demais usuarios afetara fortemente o desempenho do detector Convencional. Nestas condic¢de
devido a MAI e a impossibilidade da manutencdo da ortogonalidade entre as seqiéncias de

espalhamento (assincronismo), o receptor de Correlacdo ndo mais resultard em desempenho 6tim
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Mesmo assim, no processo de deteccdo do receptor Convencional CDMA assume-se distribuicdo
Gaussiana para o0s usuarios interferentes.

Portanto, deve-se necessariamente considerar receptores mais avancados que o Convencior
afim de atender aos requisitos de sistemas moveis 3G, tais como elevado carregamento, elevac
eficiéncia espectral, multipla taxa etc. Muitos destes receptores avancados incorporam algumatécnic
de deteccao multiusuario sub-6timos.

Em um receptor Convencional, caso seja assumido perfeito conhecimento dos parametros de
canal atrasos, fases da portadora e as seqUéncias de espalhamento, pode-se mostrar que 0 conju
das estatisticas igientes para determinar a informacéao transmifigapode ser obtido pelas saidas
do banco ddiltros casados (MFB), onde cafidiro € ajustado a um espécb usuario, isto é, casado
a uma espefica sequéncia de espalhamento, atrasofase da portadoré,, figura 2.9. Em termos
de envoltdria complexa, o vetor das estatisticdicigmtes para a segunda implementacao € escrita

como.

y = cos (0) y;+sin (0) yo

Note-se que as seqiiéncias de espalhamgritg sdo assumidas conhecidas e tanto a fase da
portadora como o atraso de cada usuario devem ser estimados no reégepforespectivamente.
Em um sistema sincrono, a saida do MFB para o n—€simo instante de amostragem pode se

expressa matricialmente por:

y=RW (i)b (i) + n (i) (2.58)

ondeR é a matriz de correlagdo normalizada com a diagonal principal unitaria e as demais dadas por
Rypm = %fOT se(t) sk, (t)dt,coml # m; Lem = 1,2,..., K); (e)* denota conjugado de numero
complexo. O vetor ruido colorida (i) tem matriz de covariancil [n (i) n” (i)] = RNy, com

()" = conjugada transpostawv (i) é a matriz diagonal Ganho de Canal, com componentes dada
por (2.31). Assume-se aqui que o desvanecimento do canal € do tipo Rayleigh Plano, isto é lentc
0 suficiente para que os cfieientes de candl’;, (i)| exp [j0x] possam ser considerados constantes
durante alguns periodos de simbdla, Para canais com desvanecimento Rayle€ighapresenta

meédia zero e variancia complexa unitareamodulo |Cy| tera distribuicdo Rayleigh e a fas®,,

tera distribuicdo uniforme np-7, 4| . Detalhes sobre o canal Rayleigh e as diferentes formas de

implementagcédo computacional séo apresentados nas secdes 2.6 e 2.6.5.3.
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Figura 2.9. Duasimplementacdes para o detector Convencional em canal assincrono.

O desempenho do detector Convencional é pobre quando o nimero de usuarios do sistema
for elevado ou quando houver sinalizag&tciente em banda. Em ambos os casos, a MAI é
significativa, limitando o desempenho. Visando melhorar o desempenho, utiliza-se processamentc
de sinal adicional as saidgsdos MFB. Quando as matrizes de correlaBde a de ganho de canal
W puderem ser estimadas com acuracia ou perfeitamente conhecidas no receptor, desempenh

melhorados podem ser obtidos.

2.3.2 Decorrelator

O detector multiusuério linear de Descorrelacdo aplica a matriz de correlagdo iversB !, a

saida do detector Convencional objetivando o desacoplamento dos sinais dos usuarios interferente



2.3 Detectores Multiusudrio Lineares 38

resultando em um receptor resistente ao efeito near-far [Verda 86a], [Verdu 98], [Xie 90]figura 2.10.

As saidas contendo os sinais descorrelacionados sao:

z(i) =Ry (i)=W (i) b (i) + v (i) (2.59)

- Gyl
SEEZU RN g bl
S el
ry| S ¥2(i) _1|z21 32(1-)
— : —IR QP
E
I Cxli)
g Kl 2y (1) bo(i
g yi(l) : N Eﬁ((z)

Figura 2.10. Detector de descorrelagéo.

A transformagdo linear de descorrelacdo € a projecdo do sinal do usuario desejado em um
espaco ortogonal aquelefaedo pelos sinais interferentes. O desempenho do Decorrelator em canal
AWGN ndo ¢é afetado pelas disparidades de poténcia dos usuérios, possibilitando a deteccao sem
conhecimento das amplitudes dos sinais recebidos. No entanto, a estimativa de dados para cana

com desvanecimento depende do conhecimento das estatisticas do canal:

by = sgn (Re [z, (i)]) (2.60)

A probabilidade de erro de simbolo parh-eésimo usuario pode ser representada por [Verdu 90]:

Pe,,=@Q <M> (2.61)

var (zy ;]
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onde amédia e a variancia para a métrica de decisao a saida do MFB em um canal AWGN sé&o dadas

respectivamente, pdi# [z]| = Wb e

var(z] = Ezz"| —E[z|E[z7]
= E[(Wb+R 'n) (Wb+R 'n)'| — (Wb) (Wb)’
— R0?R (R

= 2R (2.62)

comE [n] = 0; E[nnT] = ¢2R e 02 = poténcia do AWGN no receptor. Utilizando este resultado
em (2.61) resulta a expressao (2.48).

As principais vantagens associada a implementacdo do Decorrelator sdo:

e significativo aumento de desempenho / capacidade em relacdo ao detector Convencional

e em canais AWGN nao necessita estimativa das amplitudes recebidas

e menor complexidade computacional que o detector Otifh(ds ), tabela 1.1

e produz valores 6timos de desempenho para ambiente com forterefeitfar;

e em sistemas sincronos é capaz de descorrelacionar um bit por vez: para o bit k, necessita-se

apenas aplicar AB-ésima linha d& ! para estimar a saida do bancofiteos casados.

No entanto, ao Decorrelator estdo associadas as desvantagens:

e aumento do ruido, similar ao equalizadero-forcing: a poténcia associada ao termo de ruido,
v (i), & saida do Decorrelator, € sempre maior ou igual a poténcia associada ao termo de ruido
a saida do detector Convencional, o que pode sdicamto pelo matriz de covariancia do vetor
ruido colorido:E [vv] = R ! Ny;

e excessivo tempo para computar a inversa®deornando dificil o calculo em tempo real

e em sistemas assincronos, a matriz de correlacdo tera dimensdo da ordénk dgrande

demais para uma mensagem tipica de comprimafito

2.3.3  Detector Multiusuario Linear de Minimo Erro Quadratico Médio

(MMSE)
O detector multiusuario MMSE leva em conta o ruido de fundo (aleatério), resultando em igual ou
melhor desempenho, em termos de BER, que o detector de descorrelacdo. Quando o ruido AWGH
tender a zero, o detector MMSE converge, em termos de desempenho, para o Decorrelator. Nc

entanto, a estimativa para o vetor de dados necessita conhecer as poténcias dos sinais recebidos.

18 Este problema é contornado truncando-se a janela de observagdo para algumas unidades ou dezenas de bits,
resultando em alguma perda de desempenho.
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detector MM SE substitui atransformagéo do Decorrelator por:

-1

T=[R+0o.,A7 (2.63)
com a matriz diagonal:
o _ . [on on o)
ﬁAQZMW{Eﬁ@“G@} (2.64)

a qual minimiza o erro quadratico médio entre os dados transmitidos e a saida do detector

Convencional, e maximiza a SNR a saida do detector MMSE:

mmEBz—mH@—bﬂ (2.65)

A dependéncia do detector MMSE em relacéo as amplitudes recebidas é apenas devido a relaca
sinal-ruido,%. Assume-se matriz de energia ou de amplitudes ndo sinqpenas os usuarios
ativos s&o considerados, com variancia do ruido dadarper 2 [Xie 90] e [Madhow 94].

O problema da minimizacdo do erro quadratico médio (2.65) pode ser resolvido como a
otimizacdo em um espaco de dimenédiita através da escolha adequada do vetor transformacao,

tyx, K x 1, de tal forma a minimizar
B (- tf'y)’] (2.66)

resultando en¥ problemas de otimizacdo desacoplados (um para cada usuario), que podem ser

resolvidos simultaneamente escolhendo-se adequadamente a matriz de transf@rndagad,

min E [||b - Ty|’] (2.67)

TG]RKXK

cuja média é tomada em relacdo ao vetor de bits transmlide,o vetor ruido eny, (2.10), sera
AWGN com matriz de covariancia igual@R. As saidas do detector linear MMSE seguem as

decisoes:
by = sgn ([R +o0lA7? o y)k (2.68)

As principais desvantagens do detector MMSE séo:

e Requer estimativa das amplitudes

e Desempenho depende das poténcias dos usuarios interferentes.

Outra formulagao para o problema MMSE consiste em subsiitigr (2.67) poAb, equivalente

a tentar reproduzid, b, ao invés dé, a saida da transformacao linear. Como as amplitdgesio
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assumidas conhecidas no MM SE, entdo a solugéo para este problema de otimiza¢do conduz & mesma
transformacao de (2.63).

Enquanto o receptor Convencional é otimizado para tratar exclusivamente o AWGN, o detector
de Descorrelagdo elimina a MAI, descuidando do ruido de fundo. Em contraste, o detector linear
MMSE pode ser visto como uma solu¢do de compromisso que leva em conta tanto o AWGN quanto a
MAI. De fato, ambos os receptores, o Convencional e de Descorrelacdo, sdo casos limites do detectc
MMSE:

1. mantendo-se!; fixo, tomando-seds, As, ..., Ax — 0, a primeira linha de[R+ aiA*Q]*l
Af

tende a[ o,..., O} , que corresponde didtro casado para o usuario 1. Ou, caso todas as

amplitudes sejam mantidéixas e tomando-se,, — 0, a transformagéo linear para o detector
linear MMSE tende a:

R+o02A7Y  — [R] (2.69)

2. Quandar,, cresce,[R + aiA*Q] ! torna-se uma matriz diagonalortanto, o detector MMSE

tende ao detector Convencional quamedpo— oc.

VersGes adaptativas para os MuD linear MMSE podem ser encontradas em [Madhow 94],

[Miller 95]. Chen e Roy propuseram uma aproximacao adaptativa para o Decorrelator [Chen 94].

2.3.4 Desempenho para o Decorrelator e MMSE: AME, NFres e BER

Foi mostrado em [Lupas 89b] e [Verdu 98] queferi€ncia assintotica multiusuario para o k-ésimo
usuario em um Decorrelator sincrono independe tanto do nivel do ruido quanto das amplitudes dos
interferentes, e portanto resulta igual a resisténcia ao efeitefar:

1
T =0 = R (Sinc.) (2.70)

Observa-se que o Decorrelator sincrono obtém resisténcia ao efeitofar idéntica ao detector
multiusuério 6timo (2.45)tfigura 2.4. A éciéncia assintdtica do Decorrelator independe da relagdo
de amplitudes Interferente/Usuario de Interesse. E menor gfieiéneia assintdtica do detector
single-user filtro casado quando o interferente for fraco. Para dois usuérios, esta condi¢édo é dada por

_ 2
A 1=v1-pi (2.71)

Ay T ’Pm’

Quando a amplitude interferente for pequenafic@nte, o detector Convencional sera preferivel ao
Decorrelator. Arazdo é que embora as componentes nas respectivas estatisticas de decisao, devido

usuario de interesse, sejam idénticas em ambos 0s casos, a componente devido ao ruido tem varianc
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eliminacédo da MAI €, neste caso, um acréscimo de ruido. A AME do Decorrelator seré igual 8 AME
de pior caso do detector Otimo no ponte = |p,,| A;, figura 2.4.

A grande vantagem de se empregar o detector de Descorrelacdo esta no fato de se combat:
otimamente o efeitaear-far, ndo requerer conhecimento das amplitudes interferentes e atingir o
mesmo grau de robustez contra desajustes nas amplitudes recebidas que o obtido com detector
otimos de complexidade exponencial, porém com complexidade computacional por bit demodulado
similar aquela do detectoingle-user defiltro casado.

A equacao (2.69) mostra que o detector MMSE converge para o Decorrelator quando as
amplitudes sdo mantiddixas e a SNR tende afinito. Este fato implica que o MMSE possui
a mesma £ciéncia assintética e resisténcia ao efeitar-far do detector de Descorrelagdo. Em
particular, o MMSE também alcanca resisténcia étima ao efeitofar.

Madhow e Honig [Madhow 99] caracterizaram a resisténcia ao efeio-far do detector
MMSE em funcdo do ganho de processamento e numero de usuarios, assumindo sequéncis
randémicas. Mostraram que para um canal DS-CDMA sem controle de poténcia, o niumero de
usuarios simultaneog, cresce linearmente com o ganho de processama&ht&ste modelamento
€ valido com as seguintes restricdes: a) populacdo de usuarios estaclyrdusencia de variacdes
de parametros de canal.figura 2.11 mostra os limites superior e inferior para a resisténcia ao efeito
near-far média em sistemas A- e S-CDMA, com seqiiéncias de espalhamento randorivieas e
em funcdo do nimero de usuarios ativos. Como o limite inferior e superior sdo muito proximos,
pode-se obter a seguinte regra de projeto para sistemas DS-CDMA: o desempenho de um detectc

MMSE com N derivagdes, sera resistente ao efeitar-far caso satisfaca:

N
K —-1< N, (sinc) K-1< 6 (assinc.) (2.72)

Nestes casos, todos 0s K — 1 interferentes possuem poténcia maior que o usuario de interesse.
A probabilidade de erro de bit para MMSE, em canal sincrono com poténcias e correlacfes
quaisquer (generalizacdo da expressao (2.49)) pode ser expressa pela aproximacdo Gaussia

[Poor 97]

~ MMSE 2 TRT 2
Pe =Q Ih (sinc.) (2.73)
A ([TR 1) Z
onde g3, = %’; = k—esimo coficiente adicional da MAI normalizadaB, = A [TR],,; T =

matriz de transformacao para o MMSE (2.63). Esta aproximacéao substitui a distribuicdo binomial
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Figura 2.11. Limitessuperior (—x—) einferior () para o desempenhear-far do MMSE considerando
sequéncias randdmicas.

da MAI normalizada, 3,02 + (5bs3 + ... + B bk, peladistribuicdo Gaussiana de idéntica variancia,
(63 + B34 ... + ﬁfK) , resultando em 6tima aproximacao para todos os casos de interesse pratico.
Nasfiguras 2.12 e 2.13 sé@o apresentados resultados ilustrativos de desempenho para os receptor
Convencional, Decorrelator e MMSE com o nimero de usuarios sincronos cre%emei dB e
sequéncias de espalhamento de compriméhte 15 Randdmicas (Rndz15) e de baixa correlacdo
cruzada, Gold15. Tanto para sequéncias de Gold quanto para Rndz, note-se uma reducao na ta
de erro de bit quando se emprega deteccdo multiusuario linear MMSE ou Decorrelator em relagéac
ao receptor Convencional e uma pequena melhoria do MMSE sobre o Decorrelator para uma ample
faixa de carregamentos. Migura 2.13, aimunidade ao efeitear-far do Decorrelator e do MMSE é
mostrada para o caso do ultimo usuério chegar ao receptor com desajuste de efdiBj@citaa dos
demais. Observe-se que o efeito do desajuste de poténcia de um Unico usuario sobre o desempenho
receptor Convencional j4 é devastador, quer seja utilizando-se sequiéncias de espalhamento de Ga

ou Randbmicas.
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Figura 2.12. Desempenho médio sobre todos os usuérios ativos para receptores Convencional,
Decorrelator e MMSE sincronos com populagdo crescente. Controle perfeito de poténcia recebida
Ey/No =8 dB e N = 15; sequéncias de Gold e Randémicas.
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Figura 2.13. Ambiente com desajuste de poténcia para os receptores Convencional, Decorrelator e
MMSE sincronos. E,/Ny = 8 dB para todos os usuarios, exceto o Ultimo ce®dB em relagdo

aos demais. Desempenho médio sobrgfos 1 usuarios de mesma poténcieequéncias de Gold e
Randbémicas]N = 15.
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2.3.4.1 AME e NFRes - Caso Assincrono

Em um receptor DS/ICDMA assincrono (2.21), o vetor saida dittro casado em tempo discreto pode

ser representado no dominio z transformado como

S(z) =R"[1]z+R[0]+R[1]z" (2.74)

com o respectivo veton [i] = varidvel Gaussiana independente com matriz de covariariia
Assim, analogamente ao Decorrelator sincrono, uma escolha natural para a transformacéao linea
capaz de recuperar os bits transmitidos serd tomar a inversa da funcao de transferéncia do canal e

tempo discreto. Portanto a transformacéo linear para o Decorrelator assincrono sera

-1

T=(R"1]z+R[0] +R[1]z7") (2.75)

resultando na AME e NFRes para o k—ésimo usuario

1
— Decor — Decor — Assinc. 276
B S T R RO T R e O @70

T
2 J—m

A probabilidade de erro de bit € imediatamente obtida através de (2.47).
Analogamente, o detector linear MMSE para canal assincrono sefiirartinear invariante no

tempo dek entradas € saidas e funcao de transferéncia

T=R[1]z+R[0]+62A >+ R[]z 1) (2.77)

E uma vez que o MMSE converge para o Decorrelator quande 0, entdo a AME e NFRes do
detector MMSE sé&o idénticas as do Decorrelator, tanto para o caso sincrono (2.70), como o assincron
(2.76)

ﬁ’ZfVIMSE _ n’ZfVIMSE _ ﬁkDecor _ nkDecor (2.78)
Além do MMSE, existem outras abordagens que nao se utilizam da descorrelagdo de sinais pare
atenuar os efeitos da interferéncia MAIL. Em [Monk 94], [Davis 96] foi proposto um tipo de detector
linear que desconsidera o sincronismo ou 0 ajuste das sequéncias interferentes. Nesta abordage
a MAI é aproximada a um processo estacionario assumindo-se desconhecidas as sequéncias
espalhamento, tendo periodicidaddinita. A densidade espectral de poténcia da MAI depende

exclusivamente da forma de onda de chip, do nimero de usuérios ativos e respectivas energias.
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2.34.2 Efeito do Tamanho da Janela de Observacio, M, sobre a AME e NFRes no Decor-

relator

Detectores lineares assincronos que utilizam inversdo da matriz de correlagdo para obter o
desacoplamento da MAI, como o Decorrelator e o MMSE, idealmente necessitariam operar sobre
toda a mensagem, a qual, para os casos praticos, € muito grande ou mesmo pode ser considera
infinita. Para o Decorrelator assincrono Ideal [Verdu 90] resulta effilfisoncom resposta impulsiva
infinita (IIR), o qual deve processar a sequéncia total do sinal recebido.

A deteccéo de usuarios assincronos genérigos,[—7, 7] ndo ordenados, pode ser interpretada
como cada simbolo sendo transmitido por usuarieguais distintos em um canal sincrono no
intervalo[—MT, MT + 2T, figura 2.3.a, porém incluindo atrasos negativos. No ca$0 dguarios,
simplesmente aplica-se um método de deteccao similar ao caso sincrono, porém expande-se a jane
de observagao sobre toda a mensagem transmitiia= 2M + 1, para todas as entradas d@s
usuarios. Tem-se entéo o equivalente @ + 1) K usuarios virtuais sincronos. Quantlo — oo, a
NFres do Decorrelator assincrono de (2.76) resultard em resisténcia aa&feit@ semelhante ao
sincrono (2.70). No entanto, para 0s casos realistas de inteyesgemuito grande, resultando
em complexidade computacional elevada, tornando inviavel a inversdo da matriz de correlagao
normalizada em (2.25) com dimenséo da ordem 2 + 1) K, bem como introduz atrasos de
processamento intoleraveis. Note-se que a matriz de correlagdo deve ser atualizada ou recalculac
sempre que ocorrer pelo menos uma das seguintes mudancgas:

e ativacdo ou desativacao de usuario
e mudancas nos atrasos de propagacao de pelo menos um usuatio ativo

Como o atraso e complexidade de processamento inviabilizam este processamento, adotam-s
janelas de observac@mitas: sao oMuD Lineares assincronos Truncados. O desempenho obtido
com os MuD truncados é inferior ao correspondente idadl — oo). Porém, em geral, para a
maioria dos detectores truncados propostos na literatura, obtém-se desempenho bem préximo a
ideal com janela de observacdo de alguns periodos deTbitg\lternativas para decorrelator
assincrono Ideal incluem a abordagem@ne-Shot, versaofixa [Verdu 88], e adaptativa, [Myers 97]
gue consiste em realizar o calculo a partir dejumlamento truncado dos sinais dos usuarios ativos
e 0 Decorrelator Aproximado [Verdu 98] Variacdes da abordage®ve-Shot para o Decorrelator
assincrono inclueriliding Windows [Wijayasuriya 92], [Wijayasuriya 96]Decorrelator Auxiliado

por Decisdo de Bit das Bordas (Edge Decision Assisted Decorrelat@i)4D) [Shen 99],Detector

19 Devido & mobilidade e/ou multipercurso do sinal.
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de Inser¢do de Bit Isolado (1solation Bit Insertion, /BI), [Barton 95b], [Barton 95a] e 0 Decorrelator
Linear assincrono de Comprimento de Memdoria Finita [Juntti 97b], [Juntti 97a].

A solucdo Decorrelator assincrono truncado que segue a abordagem sincrona com usuario:
virtuais é subé6tima com complexidade por bit demodulado similar aquela do caso sii2(afid,
porém independente do tamanho da mensagem, conduzindo a solucfes factiveis quando o niume
usuérios nao for muito elevado. A razao para a existéncia de tal algoritmo se deve as caracteristica
da matriz de correlagdo normalizateem (2.25). Cada simbolo sobrepde-se a apenas dois simbolos
consecutivos de cada usuario distinto. Seja o exemplfigima 2.3, para o caso d& = 2
usuarios ativos e tamanho da janela de observagde- 5. A matriz de correlagdo normalizada

correspondente sera

1 py 0 O 0 0
Pz 1 py 0 0 0
0 1 0 0
R — . P.21 /.)12 (2.79)
0 0 0 P 1 pi
| 0 0 0 0 pp 1

- 10x10

com as correlacdes cruzadas par e impar dadas por (2.22a) e (2.22b). Aumentando-se a janela c
observacao, resulta em melhoria de desempenho acompanhado de uma complexidade adicional.
No Decorrelator assincrono trunca@ae-Shot—1T de [Verdu 88], alternativa para o Decorrelator
assincrondadeal, ao contrario de se observar uma quantidade consideravel de intervalos de simbolos,
0s sinais sdo demodulados e decisdes sao feitas baseadas apenas em um unico intervalo de simbc
M = 1. Descarta-se toda informagéo fora da janela de obserja¢Bb Seja o caso de 2 usuarios.
Tomando-se o bit central do usuariobl|0], figura 2.3.b, existira sobreposicdo em relagéo aos bits
do usuério 2p,[—1] no [0,75] e ao bitbe[0] no [r2, T, equivalendo a 3 usudrios sincronos virtuais,

com sequéncias de energias unitarias dadas por

) = s (2.80)

H) = 20 (2.81)
NG

5(t) = AU (2.82)
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eenergiaparcia do sina interferente considerando o intervalo de sobreposicédo a esquerda, dada por:

E9 = /Sg(t—i—T—Tg)dt (283)
0

comO0 < g9 < 1, resultando na matriz de correlacao

S
N
~
‘Q
iy
o

1 VE2 1—eo
ROShot AT _ o 0 (2.84)
/1)12 0 1
i

de dimensad2K — 1) x (2K — 1) e a vantagem de reducédo na complexidade de implementacéo,

porém com as seguintes desvantagens quando comparado ao Decorrelator assincrono Ideal:

e pior desempenho (BER, AME e NFRes)

e RO%mLIT pode resultar singular, mesmo se a condicéo de realizagdo estavelfpjoadn
Decorrelator fero-forcing equalizer) existir, det [RT [1] e/ + R.[0] + R [1] e77*] # 0 para todo
w € [0,27];

e requeffiltros casados parciais para os bits interferentes.

A eficiéncia assintética e a resisténcia ao efeitor-far do DecorrelatorOne-Shot—1T s&o
idénticas e dadas pelo inverso do primeiro elemento da diagonal principal da inversa da matriz de

correlagdo. Para dois usudrios resulta

FOSho AT _ 1 _ 1— '0_%2 — '0_%1 (2.85)

Rfl 1-— £9 €9

De (2.85) conclui-se que o desempenho do Decorrel@as-Shot—IT dependera, além das
correlagdes cruzadas, também das energias parciais dos sinais interfegetgspbabilidade de
erro de bit para o Decorrelat6ne-Shot—1T € obtida imediatamente de (2.85) em (2.47).

A partir de (2.76), obtém-se a NFRes do Decorrelator Ideal para o caso de 2 usuérios assincrono
[Verd( 98]

ﬁlDecorAss_Clas _ \/[1 . (p12 + p21)2} [1 . (p12 . p21)2] (286)

Note-se que para o Decorrelator assincrono Ideal, a resisténcia ao refeitr € a média
geométrica das NFRes sincronas "6timas”, equacao (2.46), obtidas a partir das correlacdes cruzad:
periddicas par e impap;, + ps; € P12 — pPoy, respectivamente. O desempenho do Decorrelator
assincrono ldeal supera o do Decorrelabdae-Shor—I1T, uma vez que aquele considera janela de
observacao ifinita e portanto nao é afetado pelos erros de decisdo dos bits de borda que qualquer

Decorrelator de janela truncada apresenta. Assim, o Decorrelator assincrono Ideal deve ser utilizad:
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K ﬁf)ecAs_OShot — W ﬁlDecAs_Ideal7 eq (276)
2 0,4762 0,63232
3 0,3778 0,57571
4 0, 3095 0,50665
5 0,2334 0,41134

Tabela 2.1.

como referéncia quando se avalia 0 desempenho de novas propostas de Decorrelatores assincronc

truncados.

A eficiéncia assintética para o Detector Otimo assincrono, no caso de 2 usuarios com tamanho

de mensagens transmitida$imita, figura 2.4, torna-se [Verdu 90]

Resisténcia ao efeitaear-far para o Decorrelator Classica®e-Shot IT

49

2
—OptAssinc . L, 1+ (2_?) o 2% max{|p12| ) |p21|} )
m o =min CI (2.87)
142 (£) =242 (sl + i

Para se ter uma idéia da perda de desempenho do Decorrelator assineeesior 17 em

relacdo ao Ideal, considere um sistema com sequéncias de espalhamento de Gold7, 5 usuérios co

atrasog(0, 1,2, 3,4)T.], esquematizado negura 2.14.a.

0 T 1,0 F T=7.T
'L e ! Us.l, -2 -1 0
S |- [- [+l 4+ .
A --] -
S| Us2 , -2 L -] , O L] |
? 42[ | I 1 1
R e
S| 4. Us.3 -M L - ., 0 . M-1 |
] | | 1
. 83 +1 - _ 13:215
- - Us.4 -2 -1 0
* + 1,=3Tc | } } |
€, -+ 1+ <
S0 - |- + + Us.5 L2 Ll . {0 , |
=47 | I I 1
Es 1'85 ‘TE’—CJ Bit central
primeiro usudrio

(@) K= Sus., Gold7, M =1bit

(b) K=5 us.,

Janela Obs, M =5bits

Figura 2.14. Correlagfes e energias parciais para 5 usuaat®sos discretd; 1; 2; 3; 4|7, e janelas
de observacéo distintas: (A = 1 bit e Gold7 para o Decorrelat@ne-Shot—1T: (b) M = 5 bits e

sequéncias cony = 7.

O resultado da resisténcia ao efeitawear-far para o primeiro usuario do Decorrelatove-

Shot-1T e diferentes numero de interferentes pode ser comparado na tabela 2.1 ao desempenho ¢
Decorrelator assincrono Ideal. Note-se a reducdo da NFRes com o aumento do nimero de usuario
K, para ambos os receptores de descorrelacao assincronos, bem como a degradacéo de desempe

do DecorrelatoOne-Shot 1T em relacéo ao de janelafinita.
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M pPPASNC (AME) — K = 4us pDECASSNC
1 [ 0,5562 0,55624
2 | 0,5189 0,5447 0, 51889
3 | 0,5181 0,5081 0,544 0, 50810
4 | 0,5181 0,5074 0,5074 0,5440 | 0,50736

ﬁf)ecAs_Clas — 0,50665

Tabela 2.2. Exemplo de convergéncia da NFRes quando a janela de observagdo cresce em um
Decorrelator assincrono truncado.

Ainda, considerando as primeiras quatro sequiéncias de espalhamentofifzura 2.14.a e tamanho
da janela de observacao variavelf = 1, 2, 3 e 4 bits, resultam distintas NFRes. A tabela 2.2
apresenta valores das NFRes para o primeiro usuario em funcédo do aumento da janela de observacé
Note-se que a NFRes para a janela de observacéo igual a 4 bits € praticamente a mesma daquela obiti
anteriormente para o Decorrelator Ideadjuacdo (2.76), indicando a convergéncia de resultados
guando a janela de observacdo cresce. Neste cadigi@éneia assintotica de um Decorrelator
assincrono com sequéncia transmitida de comprimgmito [Verdu 90] para a—ésimo bit dok—
ésimo usuério é dada pegla, i)—ésimo elemento da diagonal da inversa de (2.25),

ecAssinc 1
(ki) (k1)

comR (0) eR (1), neste caso, matrizes blodox 4. A resisténciauear-far correspondera ao pior
caso da fciéncia assintotica.
—DecAssinc 1
Ty A = —
max {m(k,z‘)(k,i)}

A abordagemDecorrelator Aproximado produz resultados de desempenho proximos ao caso

(2.89)

ideal quando as correlagdes cruzadas normalizadas entre todas as sequéncias de espalhame
resultarem muito pequenas.R sera fortemente diagonal e os sinais descorrelacionados a
saida da matriz de transformacdo podem ser aproximados, negligenciando-sefidentes
envolvendo produtos de correlacdes cruzadas normalizadas, resultando para o Decorrelator sincror
a aproximacao:
Se () ~ sk (8) = D _piys; () (2.90)
Gk

e o Decorrelator assincrono para o k-ésimo usuario pode ser aproximado fibraicasado a:

S () m sk (D) =D pusi (E—75) =Y pujs; (t—7;+T) (2.91)

Ak ik

Assim, no lugar de se multiplicar as saidas filios casados pdR 1, no Decorrelator aproximado

[Verdu 98] processa-se estas saidas a partlr-deR. Esta aproximacéo é juSttada com base na



2.3 Detectores Multiusudrio Lineares 51
seguinte equivaléncia:

[I+ 6L =1—6L+4o0(6) (2.92)

A mesma abordagem pode ser empregada para obter uma aproximacdo em um Decorrelatc
assincronane-Shot, onde as saidas sobrepostas filtis casados sdo substituidas pelas saidas
de filtros casados parciais. Em [Mandayam 98] analisa-se 0 compromisso desempenho versus
complexidade de implementacéo para o Decorrelator com aproximacéao de primeira ordem em canai:
com desvanecimento plano, sequéncias randémicas e imperfeicées no controle de poténcia.

Solucbdene-Shot melhoradas em relacédo a de [Verdu 88] foram propostas recentemente, pois
mesmo truncando-se a janela de observacdo para um tamanho moderado (unidade ou dezenas
periodos de bit, T), o desempenho do Decorrelator assincrono sofrerd com os efeitos dos bits dk
borda, resultando em um Decorrelator ndo mais resistente ao efeitgar. Estudos recentes
enfocando Decorrelatorésie-Shot levam em conta os bits de borda, propondo tratamentos distintos
para reduzir ou mesmo eliminar o efeito do truncamento da mensagem processada.

Em [Xie 90], realiza-se primeiro a decis@&ard sobre os bits de borda, antes de subtrai-los
da sequéncia do sinal na janela de observacédo. No entanto, deéisafesio inerentemente sub-
otimos, produzindo resultados erréneos para sinais fracos. Ja em [Barton 95b], faz-se periodicament
a insercdo de um intervalo de simbolo (IBI), sem contetdo de transmissao (siléncio) para um ndmerc
fixo de usuérios. Isto eliminara o efeito dos bits de borda caso o atraso maximo entre 0S USUArios
puder ser mantido dentro de um periodo de simbolo, o que é razoavel para codigos longos e sempr
certo para codigos curtos. No entanto, esta abordagem redicaea de banda e a capacidade do
canal (hroughput) e requer a sincronizacao entre usuarios. Em [Wijayasuriya 96], faz-se necessério
um mecanismo de cditacao para a estimativa dos bits de borda, tornando a abordagem néo linear
e complexa. Em [Juntti 97b] e [Juntti 97a] € proposto um detector multiusuario lineaneatria
de comprimento finito € analisado o efeito do comprimento fittro de resposta impulsivanita
(FIR), M, sobre a resisténcia ao efeitenr-far. Embora haja um compromisso entre o comprimento
do filtro e a diciéncia assintotica, dltro resulta em um sistema néo resistente ao efeito-
far. Ainda em [Juntti 97b] encontram-se consideragdes sobre os limites;pana detectores de
comprimentofinito (FIR Otimo e Detector Truncado). Na obtencdo da NFRes ha o compromisso
entre comprimento de memoria fittro e a relacdo entre as poténcias recebi@g§r Deve-se entéo
selecionar adequadamente o comprimento da janela de processamgitto BtR. Assim, quanto

maior a relagae:@m#, maior devera ser o comprimento €itiro FIR. Detectores Truncados ou FIR
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6timos com comprimentos de meméria moderados sficientes para a obtencao de desempenhos
melhorados em relagéo a detectores IIR, mesmo em ambientes com severoseiejios

O Decorrelator assincrono auxiliado por decisédo de bits de borda, EDAD (Edge Decision
Assisted Decorrelators) [Shen 99] adota nfiedicoes as solugBes propostas recentemente com
relagéo adecisdes iniciais Sobre os bits de borda dos usuarios ativos. Para o Decorrelator, empregam-
se estadecisoes iniciais no auxilio as subsequentes decisdes de bits dos usudrios, a serem realizadas
temporalmente no interior da janela de observagcdo. Obtém-se resisténcia aacefeftor para
janelas de observacao de tamanhos moderados, unidades ou no méaximo algumas dezenas de peric

de simbolo.

2.4 Canceladores de Interferéncia Subtrativos

Detectores MuD baseados no cancelamento de interferéncia subtrativo (IC) dependem de
decisdes feitas sobre os bits dos usuarios interferentes e utilizam estas informacdes na geracao
estimativas da interferéncia de multiplo acesso e posterior cancelamento desta interferéncia presen
no sinal de cada usuério de interesse, podendo envolver a reconstrucdo dos sinais interferentes e
banda larga ou em banda base [Moshavi 96], [Zvonar 95]. Esta técnica de deteccdo multiusuario ten
como pré-requisito o conhecimento dos parametros de canal, necessitando portanto de estimadore
eficientes para as energias, atrasos e fases das portadoras dos sinais recebidos.

O sinal residual resultante da operacdo de cancelamento pode ser interpretado como um sing
single-user em presenca de ruido de canal. Intuitivamente, se todos os sinais MAI puderem ser
perfeitamente cancelados, o desempenho do receptor sera idéntico ao do receptor Convencional e
um ambienteingle-user, resultando em maxima resisténcia ao efedar-far (NFRes). Na prética,

a interferéncia jamais podera ser cancelada perfeitaeeatficiéncia serd sempre menor que 1.

Os detectores IC sao implementados normalmente empregando-se varios estagios, onde
expectativa € de decisbes melhoradas a cada novo estagio. S&o similares aos equalizadore
realimentados em [Proakis 89], empregados no combate a ISI. Existem basicamente trés abordagel
para se obter o cancelamento de interferéncia subtrativo: o Cancel&hdeniiaterferéncia Paralelo
(PIC) [Varanasi 90], o Sucessivo (SIC) [Patel 94] e o Detector de Decisdo Realiméfstada
Forcing (ZF-DF) [Duel-Hallen 93], [Duel-Hallen 95]. Ha ainda a abordagem combinada (hibrida):
GSIC (Group-wise SIC) e GPIC [Johansson 98], [Juntti 97a]. GIC sdo esquemas multiestagios com

20 ou Cancelador
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estimativas melhoradas em um modo iterativo. A estimativa do canal é feita simultaneamente sobre

um grupo de usuarios e cancelamentos séo entéo realizados em paralelo ou de modo sucessivo.

A principal vantagem dos detectores baseados no cancelamento de interferéncia subtrativc
consiste n@ompromisso otimo entre complexidade de implementag¢do x desempenho. A principal
desvantagem desta técnica condiciona a melhoria de desempenho a obtencéo de estimativas precis
dos niveis de energia de cada usuério, além das estimativas tradicionais para atraso e fase c
portadora. Receptores MuD baseados no cancelamento sucessivo (SIC) apresentam a desvantagem
elevado tempo de demodulacéo, proporcional ao nimero de usuarios, 0 que em sistemas altamen
carregados pode tornar se impraticavel. Requerem a ordenacdo dos usuarios em termos de su
energias recebidas. Isto resulta em complexidade adicional na implementacédo destes mecanismt
de ordenacao (e reordenacdo). Devido a sua baixa complexidade, alta capacidade, baixo tempo c
laténcia e robustez, o cancelamento paralelo parcial multiestagio (MPPIC) torna-se uma técnica
atraente para a implementacdo de sistemas praticos, como indicado na tabela 1.2. A Unice
desvantagem consiste na necessidade de controle de poténcia.

PIC x SIC: caso seja garantid¥ F'R ~ 0, a capacidade do Cancelador de Interferéncia Paralelo
sera sigrficativamente maior que a abordagem SIC. No entanto, quando as poténcias dos diverso:s
usuarios diferirem sigficativamente (forte efeitecar-far), a estrutura multiusuario SIC resultara
em melhor desempenho que o PIC, uma vez que o algoritmo SIC, nesta situacdo, obtera estimativa
confidveis para os usuarios mais fortes removendo sucessiva e efetivamente os interferentes mal
fortes antes da deteccao do sinal do usuario de interesse, o quiatiaerse-a desta remocéao parcial
de MAI.

Em termos de complexidade de implementacédo, mesmofitaghes no SIC (GSIC) conduzem
a complexidade linear com o nimero de usuarios e estagios, idéntica ao do PIC [Johansson 98]
Porém, o receptor SIC inerentemente requer hardware adicional para a (re-) ordenacao dos sinais dc
usuarios ativos.

Ha duas formas para se realizar o cancelamento de interferéncia subtrativo, ambas equivalente

do ponto de vista tedrico:

e Pré-Deteccdo: areconstrucdo e cancelamento dos sinais interferentes é realizada
da deteccdo do sinal do usuério de interesse, envolvendo operacdes de desespalhamento e
respalhamento de todos 0s sinais dos usuarios ativos no sistema antes do cancelamento da MA
e Po0s-Deteccao: emprega as correlagdes cruzadas entre usuarios e as estatisticas de deciséao

(ZZ(S)) na reconstrucao das componentes de interferépdsaa detecgao.
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Quando as correlagbes cruzadas nao mudarem rapidamente, a abordagem Pés—Deteccao torna-s
mais diciente do ponto de vista da implementacao. No entanto, em sistemas préticos, a abordagem d
cancelamento envolvendo respalhamento dos sinais interferentes é mais simples de ser implementa
[Juntti 97a], [Kansanen 98a], [Kansanen 98b]. A se¢do 2.4.4.6 descreve 0s processos de pré— e pos
detecg&o no cancelamento de interferéncia paralelo subtrativo.

Alguns implementac¢fes de detectores MuD subtrativos utilizam tentativas de decisdes éle dados
na estimativa da interferéncia, enquanto outras utilizam-se apenas da déciaedos usuarios
interferentes no processo de detec¢do. O esquema que emprega tentativas de decisdo é denomine
cancelamento de interferéncia com Decisdo Hard (IC-HD), cujos bits estimados obtidos nos
circuitos de decisdo em um determinado estagio sdo utilizados na reconstru¢éo dos sinais no estag
seguinte ndo é linear, requerendo estimativas realistas para as amplitudes e fases recebidas (matri
ganho de canalV). Caso néo se utilize de tentativas na deciséo dos dados, 0 esquema & denominadc
cancelamento de interferéncia com Decisdo Soft (IC-SD), este esquema nao realiza decisées nos
estagios intermediarios, empregando estimativas lineares de dados na obtencao da estimativa conjun
de dados e amplitudes do usuério de interesse, resultando em maior simplicidade de implementacac

A estimativa de parametros de canal € uma etapa necessaria diddeat, ordenacao e
reconstrucao dos sinais dos usuarios em um IC. Detectores subtrativos requeremfiabdidade
minima em suas decisdes iniciais. Caso seja possivel obter estimatifi@veisndas amplitudes,

o detector IC-HD geralmente tera desempenho superior ao IC-SD. Ja no processo de estimativ
conjunta amplitude/bit de informacdo em um IC-SD baseado em um bankrake casados as
estatisticas de decisao apés o estagio cancelador de interferéncia sao polarizadas, sendo proporcior
ao numero de usuarios [Kaul 96], [Renucci 98]. Esta polarizacdo pode ser constatada através da médi
da variavel de decisdo do segundo estagio (ou posteriores). A polarizacdo na estimativa conjunts
das amplitudes-bits do sinal né @stagio causara a inversao de desempentestagio cancelador

de interferéncia subtrativo com decisor linear ilimitado éigaz devido a existéncia do termo
polarizacdo, piorando o desempenho em relacdo ao sistema convencional (MF) quando o sistem
estiver razoavelmente carregado. Existem varias solu¢cdes para a métrica de decisdo polarizada d
estagios canceladores. Uma delas consiste na preservacao da estrutura de baixa complexidade
MFB do primeiro estagio associadpeuderagdo das estimativas de decisdo de MAI para os estagios
canceladores Z2m diante) na proporcéo do grau de ftanca dos sinais (cancelamento percentual,

soft ou parcial para a MAI) [Buehrer 96a], [Renucci 98], [Correal 99]. Outra solugdo consiste

21 Internamente a0 demodulador do usuério de interesse.
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na obtencdo de estimadores ndo polarizados. A desvantagem aqui € o incremento consideravel ne
complexidade de implementacéo.

Um abordagem alternativa para a implementacéo de receptores IC consiste na remocao d:
interferéncia na saida de um bancofil#os casados sem lancar mao da regeneracdo dos sinais
interferentes. Siveski et al [Siveski 94] propuseram um meio adaptativo para se obter o cancelamentc
gue consiste em subtrair da saida do bancfiltles casados correspondente ao usuario de interesse
valores estimados de uma soma ponderada dos interferégtes, 2.15. Esta técnica ndo requer
sequéncia de treinamento, porém exige conhecimento dos parametros de todos 0S USUArios ativc
para implementar o banco @iéiros casados e formar boas estimativas iniciais das interferéncias no

Decorrelator.

_.@_, f _.)i._ IC Adaptativo
s, (t) - T ~ 5 A
5 — b g Wb~ iz b
: 5,(t) Decor- : pOy{l’deragﬁo +
relator
sk (t
x(t) /.| Atualizaggdo MOE ‘_

Banco de (Minima Energia de Saida)
Correlatores

Figura 2.15. Cancelamento de interferéncia multiusuario adaptativo via ponderacao baseada em MOE.

Canceladores de interferéncia sdo também apropriados para operarem em sistemas CDMA
dindmicos, onde os parametros de sistema devem ser atualizados freqiientemente devido as constan
mudancas no numero de usuarios, atrasos e amplitudes recebidas.

Estudos comparativos tém mostrado que o PIC e suas varfagdes uma Otima escolha
tecnoldgica na implementacao de receptores DS/CDMA multiusuério para a préxima década. A
implementacéo de receptores FIR (truncados) de comprimentos moderadofigéntss para se
obter os mesmos desempenhos que os alcancados pelos IR, mesmo sob severeaeitito
[Juntti 97b] Descrevem-se a seguir, em detalhes, estruturas receptoras multiusuario IC basicas ¢

suas principais variagoes.

22 Cancelamento parcial [Correal 97], [Divsalar 95], [Divsalar 96] e seletivo [Fantacci 99], [Kaul 96] e G-IC [Wijk 95],
[Haifeng 97].
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2.4.1 Canceladores de Interferéncia Sucessivo

O Detector de cancelamento SIC emprega abordagem de procura serial para cancelar ainterferéncia

de multiplo acesso. Caso uma deciséo tenha sido feita sobre o bit de um usuério interferente, enta
este sinal pode ser recriado no receptor e subtraido do sinal recebido. Assumem-se conhecidas :
sequéncias de espalhamento de todos os usuarios, porém as energias dos usuarios individuais s
estimadas. Isto cancelara o sinal interferente supondo que a decisdo estejaasoetantrario,
ter-se-a a duplicacao da contribuicdo do sinal interferente. Uma vez que a subtracéo tenha sido feite
0 receptor passa a operar com um sinal resultante contendo um usudario interferente?3 menos
processo pode ser repetido até dde- 1 usuarios tenham sido demodulados.

Visando obter as decisbes intermediarias, o cancelamento sucessivo utiliza as decisdes iniciai
geradas nas saidas do banco filigos casados (MFB), os quais negligenciam a presenca de
interferentes. A operacdo de cancelamento de interferéncia par@siono usuario é precedida
pela ordenacéao dos sinais presentes a saida do MFB. Uma vez que decisfes intermediarias errone
afetardo a cdimbilidade de todas as decisdes de bits sucessivos, entdo a ordem com que 0S usuario
sdo demodulados afetara o desempédirtal do SIC. Esta ordenacéo pode ser baseada na estimativa
das amplitudes (energias) ou em uma operacédo de correlacdo entre sinal recebido e as sequéncias

espalhamento. Sdo implementadas as etéigasa 2.16:

1. deteccao do sinal ordenado segundo o critério de maior poténcia estimada separadamente c
correlacéo, a partir de um detector convencipnal
decodiicacdo do i—ésimo usuario

3. regeneracao e estimativa do sinal do usuério detectad@siono cancelamenté,, empregando-
se decisdo de dados da etapa 1, conhecimento da sequéncia de espallsgnestitoativa das
amplitudes, fases e desajustes temporais

4. cancelamento (subtracéo) ée a partir do sinal total recebide(t), produzindo uma versao

deste sinal com menos interferéncia MAL,(t).

Assumindo-se estimativa precisag@a etapa 3, dé-ésimo cancelamento sucessivo resultarao:

=

decisao dée—ésimo usuario ordenado

no

versdo modicada do sinal recebide;, ;(¢), sem a parcela da MAI referente agsimo usuério

ordenado;.

O processo de cancelamento repete-se até que o usuario de menor poténcia recebida ou correlag

seja demoduladdjgura 2.16: ok—ésimo cancelamento gera uma estimativa de decisdo de dados

23 Pressupbe-se que as decisdes prévias dos bits foram obtidas corretamente.
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adicional, z;, e uma versdo mais limpa do sinal recebide,;(t). Deste modo, tenta-se cancelar
a interferéncia multiusuério gerada pete-ésimo usuéario e que afeta os usuarios mais fracos

remanescentes.
r(t)
v
4{ Banda Base ]
v

Correlatores
Individuais (MF)

v

Selecdo Maxima Correlagao
ou
Maxima Poténcia Estimada

! i

(Us. mais confiavel)

!

{ Regeneracédo Banda Base }_ .

Decodificagdo Us. Desejado J

Usuario Desejado

Cancelamento (Subtragéo)
Usuario Desejado

Figura 2.16. Etapas de um Cancelamento de Interferéncia Sucessivo.

A abordagem mais fregliente para a ordenacdo dos sinais dos usuarios consiste em demodular
0S USUArios envrdem decrescente das poténcias recebidas. NO entanto, isto ndo conduz
necessariamente ao melhor desempenho. Tal estratégia pode falhar por ndo levar em cont
as correlagbes cruzadas entre os usudrios. Alternativamente, o processo de ordenacdo para
realizacdo dos cancelamentos em um SIC pode ser obtido a pawirddscdes das seqiiéncias de
espalhamento no receptor, s, € 0 sinal recebido(t) [Patel 94]. Os valores de correlagéo disponiveis
a saida de um banco de correlatores convencional sdo entdo introduzidos em um selector, 0 quc
determina o valor da maior correlacéo, selecionando o usuério correspongdgras decodicacao
e cancelamento. Estes valores de correlacdo formam a base para a estimativa das amplitudes

manutencdo da ordem de cancelam&ntem oposicdo a estratégia da estimativa das poténcias

24 Adicionalmente, as saidas dos correlatores auxiliam na obtencdo da fase durante processo de demodulagio néo

coerente.
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separadas; neste caso, as estimativas das amplitudes, A;, ndo sdo necessarias. No entanto, ha de

se ressaltar duas razdes para o cancelamento dos sinais em ordem descendente de poténcia:

1. facilidade de aquisicdo e demodulacdo do usuario mais forte com maior chance de se obtel
decisao correta

2. maior beneficio para os remanescenteasuario mais forte ndo se bdiegara com qualquer
reducao de MAI, equivalendo a deteccdo Convencional para este yuguAam, os sinais dos
usuarios mais fracos, potencialmente, terdo umafsigtiva reducdo na intensidade da interfer-

éncia de multiplo acesso.

O desempenho obtido em um SIC é sempre melhor que o do detector Convengiraad,
resulta em melhores desempenhos ainda quando existir algum grau de variancia nos niveis d
poténcias recebidas (NFR). A taxa de erro de bit para o SIC decrescera quando a variancia aument:
de zero (controle perfeito de poténcia) até um certo nivel e entdo comecara a crescer quando a
poténcias assumirem grande grau de variabilidade. Isto sugere que algum grau de variacdo nos nive
de poténcia é belfi€o para a arquitetura SIC, possibilitando que usuarios fortes sejam fieados
com baixa probabilidade de erros (sinais ftéwveis) devido a reduzida MAI dos demais usuarios
fracos e portanto permite que estes sinais sejam cancelados efetivamente. No entanto, se 0s niveis ¢
poténcias tornarem-se muito dispares, 0s usuarios fracos néo poderédo ser estimados adequadame
devido ao ruido resultante dos cancelamentos imperfeitos. Teoricamente, demonstra-se que .
distribuicdo geométrica para as poténcias interferentes em um SIC produz os melhores resultado
de desempenhos.

E possivel ainda obter um esquesia multiestdgio, repetindo-se a estrutura IC uma ou mais
vezes (2 ou mais estagios canceladores sucessivos). No SIC multiestagio o sinal estimado provenient
do estagio anterior € adicionado ao sinal composto resultante e a saida do MF é empregada n
obtencdo de nova estimativa do sinal recém cancelado. Deste modo, a MAI pode ser reduzida e
o0s sinais estimados melhorados.

O Detector SIC requer uma quantidade minima de hardware adicional, resultando em um
aumento substancial de desempenho em relacéo ao detector Convencional. No entanto, existem :

seqguinteslificuldades de implementagdo:

e atrasos adicionais de periodo de Hit,a cada estagio de cancelamerdeve-se buscar
compromisso entre niumero de usuarios cancelados e quantidade de atraso a ser tolerado

e reordenacdo dos sinais dos usuarios ativos, uma vez quélapsmpoténcias mudam. Deve-se
estabelecer compromisso entre precisdo na ordenacao das poténcias e complexidade aceitavel

processamenio
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e uando aestimativainicia dos dados ndo for coiavel, mesmo que estimativas de tempo,
amplitude e fase sejam perfeitas, o efeito da interferéncia de cada bit incorreto sobre a SNR seré
guadruplicado em termos de poténcia. Em SIC, faz-se necessario pelo menos que a estimativa

dos dados mais fortes sejam 6dneis.

Uma vez que o processo sucessivo de cancelamento pode introduzir um atraso de processamen
proibitivo e/ou estimativas de amplitude d@veis ndo puderem ser obtidas, pode-se limitar o nUmero
de cancelamentos sucessivos, e tratar 0s usuarios do grupo mais fraco como ruido no processo (
deteccdo de qualquer usuario pertencente a este grupo. Isto causara um impacto no desempenho
esquema IC.

No processo de reconstrucao da MAI, pode-se empregar diferentes algoritmos e sinais para «
cancelamento sucessivo, denomidadessdo soft (SIC-SD),decisdo hard (SIC-HD), saidas do
banco de filtros casados (SIC-MF), discutidos a seguir. A secédo 2.4.2 expOe alguns aspectos dos
diferentes tipos de decisores utilizados em canceladores de interferéncia subtrativos reportados n

literatura.

24.1.1  SIC-SD

O algoritmo SIC com decis&aft (SIC-SD) ndo requer estimativa explicita para as amplituopsa
2.17. As variaveis de decisao séo obtidas a partir da eliminacao do efeito das fases das portadore

(recepcgdo coerente). A etapa de ordenacao dos usuérios é obtida a partir das dgcisdes

di (1) = Re {exp [—jdn ()] Yo (0)} s wover k=12 . K (2.93)

Uma vez que as variaveis de decisédo de cada usuario contém a informacéo de amplitude do usuari
estas podem ser empregadas diretamente na estimativa das intensidades dos sinais. Apés seleciol
0 usuario com maior intensidade de sinalkiraésima etapa de cancelamento sucessivo, o SIC-SD

emprega a decisadw/t com a fase e a sequéncia de espalhamento na regeneracdo do sinal deste
usuario. O sinal regenerado é entdo subtraido do sinal recebido atualizado. Procede-se a um no\
reordenacdo de usuarios ainda ndo detectados. O algoritmo em tempo discreto para a obtencao

detecc¢édo de todos os usuarios em um SIC-SD poés-deteégdescrito a seguir.

25 MAI reconstituida a partir das correlagdes cruzadas.
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Figura 2.17. k—ésimo cancelamento em banda base para um SIC com degigDeSIC-SD) e
esquema pré-deteccgmara a primeira iteracad/ = K.

Sgjay* o vetor saida do MFB ordenado. De (2.10),

v* = R*W* (i) b* (i) + n* (i) (2.94)

onde o indices indica operacdo de ordenacao das matrizes, dimelis&ok e vetores, dimensao
K., admitindo-se sistema sincronoW (i) = matriz diagonal Ganho de Canal ordenada com

componentes dadas por (2.31). Sao realizados os seguintes passos [Wu 96]:

e Passo 1. Ordenacgédo das saidas do MFB ddsusuarios que ainda ndo foram demodulados,
baseada nas respectivas decisogs|d5 (i)| > |d5 (2)| > ... > |d5, ()|, onded; (i) € a variavel

de decisdo dé—ésimo usuario mais forte efileida por:d; (i) = Re{exp [—j¢; (4)] vi (i)} .
W (0)

= —., comk = 1,2,..., M. Para a primeira iteracao,
|Wlf,k(2)|

O termo fase é obtido poe; 799
M =K.

e Passo 2. Decisdo para o usudrio mais forte entreMésemanescentes ordenados empregando
ds (i) : 5 (i) = sgn [d5 (7)) -

e Passo 3. Reconstrucdo da MAI gerada pelo usuario mais forté-ezsima iteracéo sobre 0s

demais usuarios remanescentgs= R; e910ds (i), parak = 2,3, ..., M.
e Passo 4. Atualizacao das saidas do MFB (esquema pos-deteccao) através da subtracdo da MAI:

ys (i) — y (i) — Iy (i), parak = 2,3, ..., M. AtualizaM — M — 1.
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Note-se que do Passo 1 conclui-se que o primeiro usuario mais forte ndo décieede
cancelamento de interferéncia, resultando no mesmo desempenho que o obtido com o Convenciona
., Y P . . . K z
A variavel de decisdo deste usuari® (i) = /Ey, |C1 (1)| Ri ;167 (i) +>_,_, Sk +n, apenas contém
informacdo de amplitude do usuério mais forte. Nao ha informacgéo de fase. Apenas no Passo 3 ¢

reconstrucado da MAI requer informacao de fase em adicao aos valores de correlacdo cruzada.

24.1.2 SIC-HD

Difere do algoritmo SIC-SD apenas pelo emprego de decigbd¥ na reconstrucdo da MAfigura
2.18.a. Uma vez que a decis@od ndo contém informacéao de fase e amplitude, a reconstrucdo da
MAI requer a estimativa cdiaveis de ambas. O algoritmo difere do SIC-SD apenas em um passo. O

Passo 3 para um SIC-HD com esqugmstdeteccado é moficado para:

e Passo 3. Na k—ésima iteracdo, o usuario mais forte gera uma MAI sobre os demais usuarios

remanescentes reconstruida como= R; , W7, b7 (i) , parak = 2,3, ..., M.

-jP1 (0 — —
r(t) M e 2 r(t) o () 2
= |y, d | < £ [0 T
| |2 ey 3 =
0 - 8 - J%
S | R I WP olzl.8
i & vl = =y ¢ w3 yk“lé b0
nm| ¥ FQ-Re0 - — > % (s e b
o
i = g E g
2 s ] f
S {00 3 S Q
S HEENE 1VE
s ) c i
£ YM(l) @ M| m £ yM( m

T\ = MAI, fx\A -
\?  Cancelamento \(‘ Y Cancelamento
|

i M (1) Sk(t) Wk(i) M (1) Sk(t) @k=1,M =K

@ (b)

Figura 2.18. k—ésimo cancelamento em um cancelador de interferéncia sucessivo com pré-deteccao:
(a) decisotiard, SIC-HD, (b) decisotsoft SIC-MF.

24.1.3 SIC-MF

O agoritmo difere dos anteriores nas etapas de ordenagdo dos usudrios e na reconstrucédo da MAI.

Emprega-se diretamente as saidas do MFB na obtencdo destas etapas. Uma vez que as saidas

26 funcdosign (-) , resultado em um SIC n&o linear
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MFB contém informacao de fase e amplitude, mesmo que corrompida pela MAI, a regeneracao do
sinal do usuario mais forte torna-se mais simples, bastando multiplicar a saida adequada do MFE
pela correspondente sequiéncia de espalhamiggioa 2.18.b. Passos para o algoritmo de deteccéo

SIC-MF:

e Passo 1. Ordenacéo das saidas do MFB ddsusuérios ainda ndo demodulados, baseada nas
respectivas magnitudesy; ()| > |ys (i)| > ... > |y3, (¢)| . Para a primeira iteracdd/ = K e
as saidas ndo ordenadas sdo empregagflés: = y;, (i), comk = 1,2, ..., K.

e Passo 2. Decisdo para o usuario mais forte entrelddgemanescentes ordenados empregando
yi ().

e Passo 3. Reconstrucdo da MAI para os demais usuarios remanescentes relativa ao usuario mais
forte: S, = Ry, y3 (i), parak = 2,3, ..., M.

e Passo 4. Atualizacdo das saidas do MFB através da subtracdo dagfAill — ¢ (i) — S, (i) ,
parak = 2,3, ..., M. AtualizaM «— M — 1.

Na reconstrucdo da MAI ndo € requerida nem a estimativa de fase nem de amplitude.
Empregando-se demodulacdo n&do coerente no passo 2 evita-se por completo a necessidade
estimativa de amplitude e fase, eliminando a complexidade adicional devido a estimativa de canal.

Em contrapartida, dos algoritmos apresentados o SIC-MF resultara em pior desempenho.

2.4.1.4 Variancia e BER em um SIC-SD

Partindo-se do procedimento de ordenacao das energias baseado em correlacfes [Patel94], apos
cancelamentos sucessivos em um SIC-Sy-aivel de decisdo para o(i + 1) —€simo usuario em
um sistema com demodulacdo BPSK coerente, considerando representacdo em fase e quiadratura (

(Q) para os sinais, e canal AWGN sera:

A 1
Zig1 = 3 (Ait1biv1 + Ciya) (2.95)

onde a componente @eido total C;, € dada por trés parcelas:

K i
_ I Q
Ciy1= E ApRpiv1 (Thitt, Prig) + ("z‘+1 + ”i+1) - E CiRjji (Tijr1, ¢j501)  (2.96)
k=i+2 SN— —— j=1
N ~ / AWGN N ~ J/
MAI (Us. Nao Cancelados) Cancelamento Imperfeito Cumulativo

com n! en® componentes em fase e quadratura do AWGN e o termo correlagcéo cruzada dada por:

T
1

Rk,E (Tk,£7 ¢I€,€) = T /81€ (t — Tk7g) Sy (t) dt| cos (¢k — ¢g) (297)

0
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com ¢, k—ésima fase da portadora recebidavaidncia da componente ruido total, condicionada a

k—eésima amplitude, € dada por:

K i P
N D ARy D e X (sinc.)
Var [Civi|A] = Xi1 = 7 A+ = + =) ¥ (assinc.) (2.98)
SN k=it2 \T/-/ 3N =1
N——— Var. Ruido
Var. Us. Ndo-Cancel Var. Cancel. Imperf

A relag¢do Sinal-Ruido ainda condicionada &ésima amplitude, para o caso sincrono, sera:

142 2
LTI T LK 42 Ng 1N
1 Xi+1 N Zk:i+2 rt T TN Zj:l X

(2.99)

Assumindo-se aproximacdo Gaussiana [Pursley 77] para o ruidoCietatom meédia zero
e varianciay, ,, resulta,finalmente, a probabilidade de erro de bit para-@simo cancelamento
sucessivo condicionada as amplitudes:

2

Pét! — ( AZ‘“) ) (\/SNRZ-H) (2.100)

Xit1
Note-se que o calculo analitico da probabilidade de erro de bit assumindo aproximacao Gaussian:
para os interferentes é obtido de modo interativo e sucessivo.
Correlacoes médias (sobre n bits) na estimativa das energias. Pode-se mostrar que em um SIC
a variancia do ruido total na estimativa das amplitudes decresee'dassumindo-se correlacdes
independentes bit-a-biportanto ter-se-4 aumento no desempenho em termos de Pe quando forem
empregados valores de correlacdes médias sobits. Assim, a variancia do ruido na variavel de

decisao apds g—€simo cancelamento para 0 caso sincrono e assincrono, respectivamente:

K i .
% D hite B [A7] + % + ﬁ Zj:l X (sinc)
CTN g g XK: E[A]+ 0 4 Z X; (assinc) (2.101)
3N W \T/ 3N.n = J
Var. Us. ngo—CanceI var Ruido Var. Cancel. Imperf

comn = numero de bits utilizados na média. Este procedimento é necessario quando em ambiente
com desvanecimento multipercurso Rayleigh.

Caso sejam utilizadas estimativas para as poténcias dos sinais, ao invés de correlacdes, n
procedimento de ordenacao de usuéarios em um SIC, deve-se ter acurdcia da oitin(em
relacdo a poténcia real) no processo de estimativa das potéfiniadeaobter Pe compativel com
aquele resultante do procedimento de ordenacéo via correlacdes €ohbit [Patel 94]. Se forem
tomadas correlacdes médias sobre 10 bits, a acuracia necessaria para as estimativas de poténcia

torna-se ainda mais restritiva, da ordemlid8.
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2.4.2 Decisores e Formas de Cancelamento em IC

Nos ultimos anos, um grande numero de arquiteturas para receptores baseados no cancelamen
de interferéncia foram propostas. A caracteristica comum a todas estas arquiteturas consiste n
reconstrucdo e cancelamento dos sinais interferentes. A principal diferencga refere-se a forma con
gue a MAI éestimada e cancelada. Basicamente existem duas formas de se estabelecer a decisédo
de bits no processo de reconstrucdo da MAI: deciaad e soft, € dos modos de quafitar o
cancelamento da MAI, parcial e total.

Denomina-se IC Classico a estrutura receptora multiusuario baseada no cancelamento de
interferéncia subtrativo com ocorréncia de etapas de cancelamento de interferéntiastég®
e posteriores, se houvérprecedido(s) por um banco diétros casados (banco de correlatores) as
respectivas sequéncias de espalhamento de cada usuéario. Quando houver a tentativa de cancelame
total dos interferentes n@ Bstagio e seguintes o cancelador sera denominado PIC Jotaua vez,
quando o cancelamento dos interferentes for escalonado (fatof < 1), o receptor subtrativo
€ denominado IC Parcial ou Ponderado. Finalmente, quando ndo for possivel obter estimativas
confidveis para os parametros de canal de todos os usuarios ativos, pode-se realizar o cancelamen
apenas dos usuarios com estimativadiéweis, tratando os demais simplesmente como rgiatare
tais usuarios ndo sera realizado nenhuma tentativa de decisédo de bit no estagio considerado. A es
estratégia denomina-se PIC Seletivo [Hui 98], [Fantacci 99].

Em um IC multiestagio, a escolha do dispositivo de decisdo nos estagios intermediarios afeta
decisivamente o desempenfiiwal. Algumas funcgdes utilizadas nas tentativas de decisdo em estagios
IC intermediarios sdo mostradas figura 2.19. Uma decisdo Hard sobre um bit de dados de um
usuario resulta em uma tentativa de polarizagdo dd bit} para o proximo estagio cancelador:

~

bk, = sign (fo,ﬁ), isto é:ZZ.(f,;) >0 — by =1 Z.(‘;;) < 0 — b, = 0. No entanto, do ponto de vista

2y

de desempenho, é melhor obter tentativas de degigépara as iteracdes dos estagios posteriores.

Entre as possibilidades de decisat@® tem-se 0s seguintes dispositivos de deciséo:

linear ilimitado : Evk = fo,’j;
1 Z5) >1
linear limitado (clipper) : bijp =1 2 ‘Zz(sk) <1
-1 Zf)<-1

27 Caso aestrutura sgja multiestagio
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1 Z85) >Th
zonanula : ZM = 0 Th < Zfsk) <Th
-1 Z®<-Th
o ~ Z) A
tangente hiperbdlica : bir = tanh [ —5
oy (s)

onde para o decisor zona ndla = limiar acima do qual o sinalﬁ;) € considerado cdiavel para o
decisortanh, A, e 52 (s) séo estimativas para a amplitude e variancia do ruido residualésimo
estagio para @—eésimo usuario. Para canal AWGN é razoavel admitir que o ruido residual em um

esquema IC tenha distribuicdo Gaussiana de média zero e variancia
—~ 2
o2 (s) =E [(nk + T, — T, (s)) ] (2.102)

comZ, — 7, (s) a MAI residual nos—ésimo estagio canceladarote-se que paracrescentes, a
tendéncia é a reducao da variancia do ruido residual a cada novo estagio e portanto e ftingao

aproxima-se da fungaagn (-) .

Decisor Soft - Tangente Hiperbolica Decisor Soft - Linear
05} 0.5
of of
0.5 | 05
-3 -2 -1 0 1 2 3 -1 -0.5 0 0.5 1
Decisor Hard Decisor Soft - ZonaNula
05 - = SR 05t -
0 = 0
05 = e 05t -
1 - 1
1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1

Figura 2.19. Decisor hard e algumas fungdes para decisoresfr.

O dispositivo de decisado linear ilimitada apresenta a vantagem de néo requerer explicitamente
nem a estimativa de poténcias nem estimativas para a demodulacdo da ppppadoszo, um
esquema de deteccdo diferencial podera ser empregado, ao invés da deteccdo coerente assum
aqui. J& o decisor soft do tipo zona nula, utilizado em IC Seletivo, resulta em pequena melhoria de

desempenho em relacéo ao decisor hard, mas ainda sera inferior ao dispositivo que emprega a func:
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tangente hiperbdlica, o qual minimiza o erro quadratico médio (MSE) entre o simbolo verdadeiro,
b;x, €0 estimadoél,k, assumindo-se que a interferéncia MAI possa ser modelada como Gaussiana.
Porém, tanto o decisebft tanh quanto czona nula ou linear limitado requerem estimativas para as
amplitudes recebidas de todos os usuarios ativos. Um diagrama com 0s requisitos dos parametrc
a serem estimados no processo de detecgao IC BPSK considerando os principais tipos de decisor:
€ mostrado ndigura 2.20. Note-se que para o detector PIC Total SD Linear llimitado ndo ha a
necessidade de estimativa de nenhum parametro, além do tradicional conhecimento das sequénci
de espalhamento e respectivos atrapos outro lado, o PIC Parcial SD Tanh requer adicionamente
estimativas das amplitudes de todos os usuarios e variancia de ruido total (AWGN + MAI) a cada
estagio cancelador.

No processo de cancelamento da MAI, além das varias op¢des de funcdes de decisdo, pode-s
ainda ponderar os sinais reconstruidos por um fatar( < 1, figura 2.20. Quanto mais chavel
apresentar-se o sinal reconstruido (&lf&R, baixo carregamentd,oad), mais proximo dd seré a
escolha d€. Para¢ = 1 ter-se-a um estagio IC com cancelamento total, enquanto que paga< 1

o cancelamento da MAI sera dito parcial.

2.4.2.1 IC com Decisao de Dados Realimentada

Detectores IC multiestagio baseados na estimativa das energias recebidas dos usuariogdqa#écisao
requerem tentativa de decisdo de dados nos estagios de cancelamento intermediarios. O detect
IC multiestagio melhora a estimativa da MAI de modo iterativo, utilizando-se de varios estagios
canceladores de interferéncia no receptor [Varanasi 90]. Em um canal assincrono, dependendo d
tipo de esquema IC multiestagio empregado, as estimativas de dados e de canal podem ser obtid:
apenas dos estagios anteriores ou entdo realimentar as decisfes de dados e estimativas de ca
mais coffidveis dos estagios posteriores. No detector multiestagio assincrono original [Varanasi 90],
apenas as tentativas de decisdo de dados dos estagios canceladores anteriores sdo usados no est
atual visando a estimativa da MAI.

Um modo mais ficiente de se obter a estimativa de bits em detectores PIC-HD multiestagio
assincronos consiste na realimentacéo de simbolos ja detectados de estagios posteriores (estimati\
mais coffiaveis) [Latva-Aho 98]. Afigura 2.21 apresenta 0 modo basico [Varanasi 90] (b) e
0 que considera decisao de bits realimentada (a) no processo de deteccdo multiusuario PIC—HL

multiestagio assincrono.
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Figura 2.20. Diagramas para a reconstrugdo do k—€ésimo sinal em deteccdo PIC Total e Parcial,
combinados a decisores do tipard e sofft.
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No modo bdsico, para se obter a decisdofinal de um bit de dados em um PIC-HD de 2 estagios
sdo consideradas 9 tentativas de deciséo no estagio MFB e 5 tentativas de decisdo no primeiro estag
cancelador. Nazodo de decisdo de bit realimentada, tomam-se as decisdes de bits do ultimo estagio
cancelador e realimentam-se estes bits padas 0s estadgios anterioredesta forma, empregam-se
sempre as decisdes de bit de melhor qualidade ou mafigeeis, como mostrado fayura 2.21.a.

Dos 9 bits necessarios a obtencdo da dedisad apenas 5 bits de dados séo provenientes do estagio
MFB e 3 bits do primeiro estagio cancelador. Os outros sdo obtidos diretamente da realimentacac
dos bits do 2 estagio cancelador, resultando em estimativas de MAI melhoradas e cancelamentos
de interferéncia mais c@idveis. No entanto, o0 modo de decisé@o de bits realimentada implica em
complexidade de implementacéo adicional uma vez que requ&icdo da estimativa de bits nos

estdgios intermedidrios caso 0 simbolo estimadi@nal (realimentado) ndo coincida com o valor

estimado nos estagios anteriores.

Realimentacao Estagio 0 (MFB)
N4 [~N@-3) [Ae | 2D Ao fED | e R E] DD
MFB ~  ----- ‘b(z) ‘b<2) ‘ b | b2 b(o>‘ bw| bw| bw) bw| -----
"""" Sl e e i
)y O 21 0
Lo NG @=1) (@) T a2
PIC - Estagio 1 ‘ b(2) ‘ @ | b ‘ bw'| by  -----
"""" } L ‘ 5 bits
4 g
LI S A (i-4) A (@-3) 2 (-2) N @-1) @
PIC - Estagio 2 ‘ b) ‘ b2) ‘ b | ba | b2 E """
o ) R A -1 @1 I - . X
* Requer repeticdo da estimacdo caso b(1) # b(2) Detec¢ao Final de Bit (a)
N4y | N3 | A G- N @-1) N T | N2y @3 N ed
MFB ~  ----- ‘bw) bw | b ‘ bw | b ‘ bw| bw| bw bwo| -----
-------- ) <3 bits-
4 I
L A (6-2) -1 NO) ! 2~ (i+2)
PIC - Estagiol ~  ----- ‘ b ‘ b | b1 ‘ b(xy| by  -----
-------- 5 bits .-
i
PIC - Estagio2 ... S
TDeteccdo Final de Bit (b)

Figura 2.21. Diagrama para agoritmo de deteccdo de bit em sistema PIC—HD assincrono considerando
deciséo de bit com e sem realimentacdo. S&o mostrados a relacdo temporal de deteccéo de bit para dois
estagios PIC nos modos: a) deciséo de bit realimengdasico.
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Neste trabalho, por questdes de complexidade adicional ndo sera empregado o modo de decisédo

de bit realimentada.

2.4.3 Cancelamento de Interferéncia com Decisdo Realimentada (ZF-DF ou

DDF)
O Detector subtrativo de deciséo realimentada doAyo-Forcing, ZF-DF (Zero-Forcing Decision
FeedBack), € também denominado detector de Descorrelacdo com Decisdo Realimentada, DDF
[Moshavi 96], [Verda 98]. Tipicamente, o ZF-DF realiza duas operagdes: pré-processamento linear e
deteccdo SIC. A operacdo linear descorrelaciona parcialmente os usuarios sem aumentar o ruido. .
ultima operacédo, decide e subtrai a interferéncia de cada usuario, uma a uma, em ordem decrescen
da intensidade do sinal. Assumindo-se que todas as decisdes passadas sejam corretas, 0 detector -
DF elimina por completo todas as MAI e maximiza a relacdo SNR. Este procedimento é anélogo ao
equalizador ZF-DF empregado no combate a ISI [Proakis 89].

Em [Duel-Hallen 93] propde-se uma estrutura para o Decorrelator Linear multiusuario com
deciséo de bits realimentada para CDMA sincrono, uma vez que utiliza as diferencas de energic
dos usuarios, resultando em desempenho melhorado em relacdo ao Decorrelator[Dunglar
Hallen 95] € a verséo assincrona CDMA do trabalho anterior. O DDF ou ZF-DF de Duel-Hallen
esta baseado em um modelo de canal com AWGN. Otimizam-$#tros direto e reversofan
de obter completa eliminacdo da MAI, assumindo-se que os dados realimentados foram previa €
corretamente detectados. Decisbes para todos os usuarios séo feitas em ordem decrescente
energias recebidas. O receptor, para cada usuario, realiza a combinacao linear das saidas amostra
de uma matriz déltros casados com as decisdes de todos 0s usuarios interferentes mais fortes que «
usuario a ser detectadigura 2.22. Portanto, para o usuario com maior energia, ndo ha realimentacao
sendo seu desempenho equivalente ao obtido pelo Decorrelator Linear. Assim, no esquema DDF, o
usuarios mais fracos seréo os maiores fieiaelos. O usuario mais fraco, por utilizar as decisdes de
todos os outros usuarios, idealméhtatinge o mesmo desempenho de um siste@mge-user sem
interferentes.

Inicialmente assume-se um sistema DS/CDMA c@ihmusuariossincronos € que 0 receptor
conhece as energias dos usuarios estando ordenadas de forma decréscente; > ... > F.

Um banco ddiltros casados as respectivas seqiiéncias assinantes € seguido por amostradores a ta

28 Quando todos os simbolos realimentados forem corretos.
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dehit, 1/7', resultando no vetor saida do MFB em tempo discreto:

y =RAb +z (2.103)

comR = matriz correlacdo, dada pela equagéo (2.11), dimeAS&oK; A = matriz diagonal das
amplitudes, (2.7b). = amostras de ruido Gaussiano com matriz de autocorrelacao, dinfénséo

dada poR(z) = 0?R, com elementos da matriz dados p¢z); ; = E (z;, z;) [Duel-Hallen 93].

~

Yi D p— b,
R :
S
'g A11:2,_1’® ..........
S _ ~
8 Y > % ;é :Idecisa?\olI ? PQ
“SLEblETyP T SE_ ML R B
— 3 e O > decisa . D:
—> § ( ) P D7 rldemsaollmI >3
m E E .........
Q E E ---------
§ 1 ' v h 4
S _ AF Q) AQFK,?? AP
Rk Jx :A\_ oD e —»é_ decisdo —IEK
U U/

Figura 2.22. Receptor de cancelamento deinterferéncia subtrativo do tipo ZF-DF usuérios sincronos.

No Decorrelator linear, aforma de se recuperar o vetor de bit de dados, b, dado o vetor de saida,
y, consiste em aplicar a matriz éiiro R~! seguida por um conjunto de dispositivos de decisédo. A

saida da matriz dgltro sera simplesmente:

y= Ab+z (2.104)

com a matriz de autocorrelagéo do vetor ruido Gaussii), = ?R . A probabilidade de erro

de bit para dc—€simo usuario, ja mencionada na se¢ao 2.3.2, é:

Peeesme — (—A’“ ) (2.105)

o? R,

Um filtro capaz de adaptar canais com ruido ndo Gaussiano (Noise-Whitening Filter) pode
ser obtido fatorando-se a matrizfaeda positiva de correlacd®, dimensdoK x K, através da

decomposicao de Cholesky [Duel-Hallen 93]

R=FTF (2.106)
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com F uma matriz triangular inferior®, obtida via algoritmo de decomposicdo de Cholesky
[Golub 96], pg 146, [Haykin 96]. Assim, se ufiltro com resposta(FT)*1 for aplicado a saidas
de um banco ddiltros casados as respectivas sequéncias assindigies 2.22, e seguido por

amostradores a taxa de bit, resultard em um modelo discreto de ruido branco

¥ = FAb +n (2.107)

obtendo-se o "branqueamento” do ruidi¥irened Matched Filters), comn = vetor ruido Gaussiano
Branco com matriz de covariancia do ruido iguafd ="21.

Os simbolos no modelo de canal com AWGN estardo parcialmente descorrelacionados, e istc
pode ser comprovado pelo fato Beser triangular inferior. A saida para o bit 1 do primeiro usuario
ndo contém MAI. A saida para o Hitdo segundo usuario contém MAI apenas dolldb primeiro
usuario e esté por completo descorrelacionado dos demais usuarios. Similarmente, a saida do usuar
k para o intervalo de bit estar4 por completo descorrelacionado dos usuéried, k + 2, ..., K,
para o intervala; e de todos os bits para intervalos de tempo futuros. O detetor ZF-DF emprega
deteccdo SIC &m de explorar a descorrelacdo parcial dos bits em um modelo de ruido branco. A
saidasofi do bit 1 do primeiro usuérioﬂu, o qual esté livre por completo de MAI, é usada para
regenerar e cancelar as demais saidas com MAI, resultando em umaogadidabit 1 do segundo
usuério,gg,i, também livre por completo de MAI. Para cada nova iteracdo, a MAI contribui para
gue um bit adicional (o bit anteriormente descorrelacionado) seja regenerado e cancelado, gerand
um novo bit descorrelacionado. Antes da obtencéo e aplicagéETdél, afim de obter o modelo
AWGN, os usuérios sdo ordenados de acordo com suas intensidade de sinal. Como o detetor ZF
DF dafigura 2.22 assume canal sincrono, basta manipular um bit por intervalo de tempo (detec¢ao
sincronavne-shot); portanto, a dimensao dos vetores e a orderf d&o reduzidos &. Assumindo-
se estimativa perfeita paita e para as amplitudes recebidas, pode-se demodular todos os usuarios
sequencialmente.

Uma vez que as componentes do vetor ruido em (2.107) sdo descorrelacionadas, o detectc
de maxima verossimilhanca, ML, (Otimo) para S-CDMA tera a métrica Euclid‘i‘z;vn& f“z =
S (ﬂk — tAk)Q ,ondet = FAD é o sinal transformado associado a uma entrada,

A k—ésima componente desera dada por

k—1

i=1

2 Istoé, Fy; = 0 sek < i,com Fj,; o (k,i)—ésimo elemento dE.
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E uma vez que (2.108) ndo contém o termo de interferéncia multiusuario para o usuario mais forte,
realiza-se primeiro a decisdo para 0 usuario com maior energia recehida: sgn (51) A
interferéncia multiusuério para o segundo usuario mais forte/sgrdE,b;. E uma vez que neste
ponto do processo de deteccdo a decisdo de bit para o primeiro usuario esta disponivel, pode-s
realimentar este bitfan de obter a estimativa de simbolo para o segundo usuério. A segunda decisédo
sera ent&ob, = sgn (52 — F2,1¢E31) . Para o k-ésimo usuario em ordem decrescente de energia
recebida, a interferéncia multiusuario dependeidesuarios mais fortes, coimn= 1,2,...k — 1. As
decisdes para estes usuarios foram feitas, podendo ser utilizadas na reconstrucéo do sinal interferer
(termo realimentadohp estimativa para b—ésimo usuério sera dada por [Duel-Hallen 93]:

k—1
/b\k = sgn (@/k — Z Fk7ZAZ/EZ>

i=1

k—1
i=1

Assim, o detector DDF é caracterizado pgltvo de realimentacao

B=(F-FY)A (2.110)

ondeF“ = matriz diagonal obtida dE fazendo-se todos os elementos nio pertencentes a diagonal
principal iguais a zero. @ltro é alimentado pelo vetor de decisdo,0 vetor de entrada para o

conjunto de dispositivos de decisédo €

y —Bb = FAb+n-— (F-F%) Ab
= FAb+n— (F-F*) Ab+ (F - F) Ab— (F - F?) Ab

— FUAb+ (F-F%) A (b-b)+n (2.111)

E uma vez qud é triangular inferior com zeros na diagonal principal, apenas as decisGes anteriores
(by_1,br_2, ...b1) S0 necessarias para formar a entrada para o k—ésimo dispositivo de decisao.
De (2.109), conclui-se que a relacdo sinal-ruido para o k-ésimo usuario do DDF, & entrada do

dispositivo de deciséo, sob a hipétese das decisbes anteriores estarem corretas, serd simplesmente

F2.E
SNR,, = —k—* (2.112)

o2

Pode-se mostrar que o detector de Decorrelagdo com Decisdo Realimentada é equivalente a ut
detector de cancelamento de ruido obtido a partir do modelo de tempo discreto em (2.104): uma ve:

que a inversa da matriz de correlac@®s'= (FTF)_1 =F! (FT)_1 , (2.104) pode ser reescrita
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como:

y = R'RAb+R 'z

— Ab+F' (F7)7 2
filtro " Whitened”

y = Ab+F 'n 2.113
y ( )

com n = vetor ruido AWGN em (2.107). Comd& ! é triangular inferior, ou sejg, = Apb, +
Zle (F), I n;, pode-se construir urdetector o qual emprega decisdes anteriores da sequéncia de
ruido, ni,na, ...,n,_1 afim de reduzir a variancia do ruido raé€sima componente de (2.104) ou

(2.113). Assim, &—eésima decisdo de bit deste detector sera dada por:
b = sgn (bk) (2.114)

b, = sgn (gk — ki (F™),s ﬁ) (2.115)
i=1

apos o que se obtém /a—ésima estimativa de ruidon, = Fj (Ek — Ak?)k) . Este detector
cancelador de ruido é relacionado ao detector multiestagio com realimentacao parcial de [Lupas 89a]
No segundo estagio daquele detector, um subconjunto de estimativas prévias de ruido é empregac
na reducéo da variancia do ruido em (2.104).

As principais desvantagens e limitagdes do ZF-DF s&o:
e necessidade de computo da decomposicao de Cholesky
e inversao da matri¥'T;

e estimativas para as amplitudes dos sinais recebidos.

Para operar corretamente, detector ZF-DF requer o conhecimento das energias recebidas d
todos os usuarios. Caso as saigdgsdo detector de descorrelacdo sejam utilizadas para estimar as
amplitudes, o ZF-DF sera equivalente ao Decorrelator. Se as estimativas das amplitudes forem mai

cornfiaveis que aquelas produzidas pelo Decorrelator, o0 ZF-DF resultard em melhor desempenho.

2.4.3.1 Estimativa e Atualizacido das Energias em um DDF

Em um ambiente CDMA variavel no tempo (rddio movel) geralmente o receptor desconhece as
energias e portanto é necessario estimar e atualizar as amplitudes recebidas para todos 0s usudri
Considere odetector de cancelamento de ruido da secdo anterior e suponha que uma unica
transmissao ocorraladas as saidas descorrelacionaddiitdo whitened (2.113) é razoavel estimar

a amplitude para @é—esimo usuario comal, = |jx|. Isto implica que a&—ésima decisdo de
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ruido seradn, = 0, resultando em um detector que nao cancela o ruido, sendo equivalente ao
Decorrelator. Se as energias variarem lentamente (canal Rayleigh Plano), é possivel melhorar ¢
meétodo de estimativa tomando-se a média dos valores absolutdé siislas anterioresssim, a

k—eésima estimativa da amplitude neésimo intervalo seré:

Ar(n) =" ailje (n— i) (2.116)
=0

com «; = fatores de ponderacdo nédo negativos nao crescenie¥ «;,; € Zf; ‘01 a; = 1. Se
asenergias variarem lentamente, uma estimativa acurada é obtida escolhenddfsgrande e uma
sequéncia lentamente decrescente pardor outro lado, caso asiergias variem rapidamente,
maior énfase deve ser dada as componentes mais recentes da segiiéificialmente, caso as
energias mudem imprevisivel e bruscamente, obtém-se o Decorrelator classico. Note-se que est
Decorrelator é um detector de ML quando as energias sdo desconhecidas, obtendo-se resisténc
Otima ao efeitonear-far [Verdd 89]. Edim, caso haja periodos cujas energias mudem brusca e
lentamente, o receptor podera detectar este comportamento, alternando entre 0 modo descorrelag
classica e realimentacdo (DDF). Isto se aplica apenas para a regido de alta relacéo sinal-ruido.
Quando o canal for altamente ruidoso, pode-se empregdiaagiio. Em [Viterbi 90] € proposto
um método de cancelamento para sistemadficadios. Similarmente, o DDF pode ser aplicado a
sinais codiicados. Neste caso, as sequéncias recebidas dos usuarios mais fortes devem ser primei
decodficadas, e entdo re-cddiadas einalmente realimentadas para entdo processar 0S USUArios

mais fracos.

2.43.2  Alguns Exemplos Numéricos para o DDF

Assumindo-se que as energias dos usuarios sejam estimadas corretamente, a probabilidade de erro

bit para o DDF é obtida diretamente de (2.112):

pvq?DF_Sync —Q (Fk,kAk> (2.117)

o

1

R=1) €

Mostra-se quéy, > %1)“ Observe-se que para o usuario mais faite= 1), 7, =

®
entdo a estimativa para probabilidade de erro de bit dada por (2.117) torna-se a probabilidade de err
de bitfinal, uma vez que o receptor para o usuario mais forte ndo utiliza realimentacdo. Portanto para
0 usuério mais forte vale PE"-v" — p’**¥"*_ para usuérios mais fracdqs; = 2,3, ..., K) uma

melhoria no desempenho é obtida em relagéo ao Decorrelator. Para o usuario maisifrace,1



2.4 Canceladores de Interferéncia Subtrativos 75

resultando, idealmente, em um desempenho idéntico ao obtido na auséncia de interferentes, limite
single-user, P5** = Q (4) .

A probabilidade de erro de bit exata parg-eésimo usuario do DDF é obtida tomando-se a
probabilidade de erro de bit condicionada a um dado padrdo de erros para 0s usuarios mais fortes

1,2,...,k — 1 e realizando-se a média sobre todos os padrdes possiveis de erros [Duel-Hallen 93]:

(2.118)

Syne 1 FipAp + S0 B AiAb
pelPrSume _ §EAb1,...,AbK,1Q . 1

onde o padréo de erro para-esimo usuario € dado pdb,; = (bi — 132-) )

. . L. : L r
Considere o exemplo de um sistema com 2 usuarios e com matriz de corﬁlag{o ) :

r 1
VIi=rZ 0 1
Portanto,F;; = V1—7r2, e Fy; =, F = ( ) eR! = ( 1o *11”2 ) A
r 1 L —
—1+7r2 1—r2

BER para o primeiro usuério é o mesmo do Decorrelator classicB”/P&"™ = pee-ve —

Pe =Q (w /E1 (1 —1r?) a) . Assim, a estimativa de deciséo para o segundo usuario sera:

~

by = sgn {F2,2A252 + I A (bl —/51) + 77/2}

= Ssgn [AQbQ +rA; (bl —31) + 77/2}

Tomando-se a média sobre todos os possiveis valores assumidgsplr, de (2.118) deriva-se a
BER para o usuéario mais fraco como:

o 2 o o

Supondo que a energia do segundo usudri@stejafixa e a do primeiro cresgcdg torna-
se menor e entdo o primeiro termo em (2.119) torna-se dominante. A BER do usuario mais fraco
aproximar-se-a do limiteingle-user. Portanto, o DDF € atrativo para ambiente com efeito--far.

Caso os usuarios ndo estejam ordenados corretamente, i$to<€,A4,, 0 segundo e terceiro
termo em (2.119) seréo siditiativos (propagacao de erros) e a realimentacao nao sefficheRara
uma dada faixa de valores dg, a P& ”F-5vm¢ serd maior que P&«™5v"¢_Finalmente, tomando-se
uma faixa de valores pard, ainda menor, o DDF novamente resulta em melhor desempenho que o
Decorrelator classico, aproximando-se da taxa de erros de bit do sist@feauser. No entanto, o
ganho neste regido nado é sigrativo em relacdo ao Decorrelator classico e portanto para pequenos

valores ded; a melhor escolha ainda é o detector Convencional.
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o0——o Single User

10°F 2 us. 10=0,7 #———#  Decor. Ideal i

e DDF
SNR2:lldB

- - ™~ ™~ ™~ ™~ - - ™~ ™~ ™~ - - - - & ™~ ™~ -
» » " " " " » » " " " » » » * " " " *

Taxa de Erro de Bit, us. 2

10™ 1 1 1 1 1 1 1

SNR,-SNR, [dB]

Figura 2.23. Probabilidade de erro de bit para o DDF, 2 usuarios, Rz ; = 0,7; comparagdo com o
Decorrelator ideal e o limiteingle user.

A figura 2.23 compara 0 desempenho obtido com o detector DDF, Decorrelator Ideal e o

I L. . 1 0,7
limite single-user para 0 caso de 2 usuarios sincronos conR = ( . ) e SNRy, =
0, 1

. . N ; 1,961 —1,373
% = 11dB. Neste caso, a inversa da matriz de correlagdo Bera=
" —1,373 1,961

0,7141 0 - . - R .
eF = ( - ) . O desempenho para o usuario 2 aproxima-se do linitde-user a medida
0, 1

gue cresce a raza¥ F'R para o primeiro usuario, caracterizando a situagéo de um interferente com

forte NFR.

2.44 Canceladores de Interferéncia Paralelo

A técnica de cancelamento de interferéncia paralelo foi proposta por Varanasi e Aazhang em
[Varanasi 90] empregando-se banco de correlatores (MFB) no primeiro estagio e cancelador de
interferéncia subtrativo paralelo no segundo estagio. Abordagem alternativa foi feita emd£ohno
al [Kohno 90] empregando-d#tros adaptativos admitindo-se canais pouco ruidosos e invariantes no
tempo. Trabalhos classicos incluem os artigos de Divsalar e Simon [Divsalar 95] e [Divsalar 96],
a tese de doutorado de Buehrer [Buehrer 96a], [Buehrer 96c¢], dissertacdo de mestrado de Kaul
[Kaul 96] e o trabalho de Correal, [Correal 97], os ultimos quatro tratando de PIC-SD.
Genericamente, o detector PIC estima e subtrai, paralelamente, toda MAI para cada usuario

figura 2.24. O primeiro estagio é essencialmente um receptor multiusuario Convencional, compostc
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por um banco de correlatores, produzindo estimativas para os sinais de todos os usuarios, {§{1) (1),

§2(1)(t), ey §(K1)(t)}; a Unica diferenca € quedacisdo de bit ndo é feita neste ponto. N8 &stagio,

as estimativasoft ou hard, parciais ou totais para os sinais interferentes sado entédo subtraidas do sinal
recebidoy(t), restando uma MAI residual mais o sinal do usuério de interesse. Passa-se o resultado
por um segundo banco ddtros casados. Cada estagio PIC introduz atras® d& bit) no sinal
recebidoy(t), e nas amplitudesd;. Este processo pode ser repetido em multiplos estagios. Em um
PIC, pode-se mostrar que a complexidade por simbolo demodulado é linear com relacdo ao namer
total de usuérios) (K) [Buehrer 00], mantendo um desempenho sempre melhorado em relagéo ao
receptor Convencional e relativamente proximo ao do receptor MuD Otimo para a maioria dos casos

praticos de interesse.

. (1) 7 (2) Z .t (S)
(| EStagio (0) Z, Estagio (1) Z:k> _____ — Estagio (s) é>
S ana
r(t) ____________________l! r._________________________________________________::'.._..'_"I':-a..\l
| o T A g ————
o A (Estmatval g« I Usudrio 1) ;2
; Usuario 1 ["gepim 1 Sinal 812 d Conv. (MF)| :
| Conv. (MF) [Canar g bulldit) S0 Sem & o :
| — P ZEJKSK (t-T) |
| (Gemos e Estinatva 1y (Usvario2) |
. » —»Estimatival| ., . A ario 2| 1 Z1!
| Usudrio 2|z ) 32 ) % 13" {t) | Usuario 2| : 20
- [\ Conv. (MF)[canar O S )= Conv. (MF)| |
I —_— [ K - -
! P ' I UP-TOPPN : :
! : Lo ' I Z&ll Sk1 (&7 ' |
i | o . I 2L : :
: 1 : : ' 1 1 1 :
! 7©) L X X |
! . K- 1o . . ' i
: Usuario K Eim | |EStimativa 82y C o) — !
| |Conv. (MF) [eama——+! Sinal, 8, (t-t =% L ()| Usuario K| iz
! L - ; Conv. (MF)| |
. Banco de Filtros Total: &=, gk KE_] 0 G |
| Casados (MFB) | | Parcial: 0<§<1 k:,gk « (T2 i
Estimador
Rarametros Decisor Sofi Linear llim. Decisor Hard
yor v.r ~ ~ (s-1) +j@< A N Asl] N A i
Ci Ay 1 O §et) =z s.e St = by A Gl s e ™™

Figura 2.24. Esquema genérico para um PIC Total (Classico) ou Parcial indicando a reconstru¢éo de
sinais do tipo pré-deteccaoft e hard;, K usuarios assincronossestagios.
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O PIC de decisdo Hard (PIC-HD) [Fawer 95] utiliza na obtencdo da estimativa da MAI
tentativashard de decisdo de bits de dados em todos os estdgios canceladores. Tal esquema reque
estimadores de canafigentes. Por outro lado, o PIC de decisdo Soft (PIC-SD) [Buehrer 96b],
[Correal 97],[Renucci 98] [Buehrer 99] [Correal 99] ndo requer explicitamente estimativa de canal,
uma vez que emprega variaveis de dec’mﬁdz,gs)) no processo de cancelamerfiguras 2.24, 2.41
e 2.42, porém resulta em desempenho inferior ao PIC-HD quando estimativas de céidakton
puderem ser obtidas. Pode-se ainda combinar o principio da ponderacao no cancelamento da MA
com distintos tipos de decisores, sec¢do 2.4.2, resultando em um PIC-HD Parcial, PIC-HD Total,
PIC-SD Total e PIC-SD Parcial com diferentes fungbes de degigéo

Nos detectores PIC Multiestdgio e cancelamento Parcial [Divsalar 95], [Divsalar 98],
[Renucci 98], as tentativas de decisdo nos estagios intermediarios sdo ponderadas de acordo co
o grau de cofianca dos sinais a serem cancelados, com fatores mais proximos a 1 & medida que
0 numero de estagios ou iteracdes de cancelamento MAI crescem, tornando as tentativas de decisé
mais coffiaveis e portanto uma maior parcela de MAI pode ser cancelada. Foram propostas diferentes
funcdes de ponderacao [Divsalar 98]. O PIC-SD Parcial de [Correal 97] emprega tentativas de
decisbessoft ponderadas nos estagios canceladofes de aliviar os termos de polarizacdo que
surgem quando se emprega bancos MFB e afetam de modo drastico as estatisticas de decisao
obtencao das variaveis de deciséf (z,?)).

Como os esquemas parciais ou totais para os canceladores paralelos PIC-HD, PIC-SD do tipc
Tanh, Zona Nula ou mesmd.inear Limitado requerem estimadores de parametros de cdicaetes
(amplitudes), em [Heikkila 97], [Juntti ] foram estudados distintos estimadores de canal para PIC-
HD Total P6s-Deteccao. Recentemente, um grande nimero de variacfes dos detectores PIC tem sic

propostas:

e distintos receptores para o primeiro estagio: RAKE, Decorrelator e MMSE, em vérsiges
adaptativas

e cancelamento parcial da MAI em cada estagio, conficieatesfixos® e adaptativos;

e Utilizacdo de bits ja detectados na saida de um estéigiode aumentar o desempenho dos bits
remanescentes N0 mesmo estagio cancelador paralelo com deeisuntti 97a]

e combinacdo linear das saidas de decisasggPIC-SD) de diferentes estagios

e combinacao de PIC-HD com cdiacdo de canal [Juntti 99a].

30 Distintos ou iguais para todos 0s usuarios.

31 Codicientes s&o atualizados periodicamente, baseado em algum critério de estimacimdiidade de cada
sinal de usuario recebido.
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2.4.4.1  Sinais e Desempenho de um Detector PIC-SD Linear em canal AWGN

Visando acancar um entendimento mais completo do cancelador de interferencia paralelo descreve-
se e analisa-se, a seguir, 0s sinais e o desempenho de um receptor PIC-SD de um estagio cancelac
sendo o estagio inicial implementado através de correlatores (PIC Classico), considerando cana
AWGN [Renucci 98]. Em seguida, aplica-se o principio de cancelamento escalonadd (fator

¢ < 1), obtendo-se um ganho de desempenho em relagéo ao PIC-SD Total devido a existéncia de ur
termo de polarizacaoA solucdo de cancelamento parcial ndo elimina por completo a polarizacéo,
porém é uma solucdo com baixa complexidade adicional que mostra-se efetiva na reducéo da BER

A analise para o PIC-SD Parcial é feita considerando sistema S-CDMA em canal AWGN.

Métrica de Decisio em um PIC-SD Total. Considera-se aqui um sistema A-CDMA com
cancelamento de interferéncia subtrativo paralelo de um estagio cancelador e gdgcidortipo
Linear llimitado (PIC-SD Lin) com banco ddtros casados (MFB) no estagio inicial cuja funcéo
consiste na obtencdo dstimativas conjuntas das amplitudes e simbolos dos sinais recebidos,

ZZ»(O), empregadas entdo no estagio cancelador para a reconstrucdo dos sinais de todos 0s usuaric
necessaria ao cancelamento simultaneo dos interferentes de um determinado fuguéxi@,24.
Analisa-se entdo as estatisticas de decisdo do estagio canc@;%l,oqnde se conclui que tais
estatisticas sdo polarizadas na propor¢cdo do numero de usuarios [Buehrer 96a], [Renucci 98]
sistemas altamente carregados serdo mais afetados pelas estimativas polarizadas, terdo mais er
nas decisbeinais dos bits, resultando em piores desempenhos.

Cada um dog{—usuarios transmite um conjunto de dados binar{ég;} , espalhados pela
sequencia de codigq(t), sendo ambas variaveis admitidas randémicas identicamente independentes
(i.i.d). O ganho de processamentdid&lo por N = T'/T. indica adog&o de codigo curto. O sinal
recebido assincronamente émmda base complexa € modulacdo BPSK pode ser expresso, de forma

similar a (2.2), por:

K
r(t) =Y v/ Pubi (t = 74) i (t — 74) @ (1) (2.120)
k=t Set)

comg, e . k—esima fase da portadora recebida e atraso de percurso, respectiyassmniee-se
que ambas sé&o variaveis randomicas uniformente distribuidds,em) e [0,7) , respectivamente.
P,.,é a poténcia dé—ésimo sinal recebido em banda base, sendo a energia de bit recebida dada pelz

relacéok;, = P,.T.
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Assumindo-se a que o receptor obtém perfeito sincronismo de todos 0s usuérios presentes em
um sistema unicelular (conhecimento e idg@odicdo de todas as sequéncias de espalhamento e
respectivos atrasos de propagacdg, o sinal recebido é correlacionado a uma copia da forma de
onda de espalhaments, (t — 75) . Normalizando-se os valores da correlagcdo assim obtido% por

resulta na estatistica de decisdo paesvdgio inicial’® para i—ésimo bit do k—ésimo usuario:

(i+1) T+
1 )
20-7 [ Refrt-mys—nye s a (2.121)
iT—‘er

comRe {.} = operador parte real de um niumero complexo.

O estdgio cancelador reconstroi o0 sinal transmitido a partir de estimativas da MAI,
posteriormente canceladas. Neste processo de reconstrucdo, a métrica de decisao do estagio inic
€ empregada como medida das amplitudes de primeira ordem para cada sinal transmitido. Assume
se que a estatistica de decisao do primeiro estagio pode ser modelada por uma variavel randémic
Gaussiana caso seja assumido aproximacéo Gaussiana para a MAI [Pursley 77].

A média para a estatistica de decisadcdésimo usuario de interesse, condicionada-&simo

bit transmitido ser& dado por:
B [Zéf?lbk,i} = V/ Dby (2.122)

Assim, considerando média de conjunto, para um dado bit transmitido, a métrica de decisdo do
estagio inicial é igual a amplitude do sinal transmitido de um dado usuario. Portanto, torna-
se imediato a construcdo de um estimador para cada usuario com o0s respectivos bit e amplitud

transmitidos, dado por:
Ay = 24 (2.123)

A partir desta estimativa € possivel proceder a reconstrugdo do sinal transmitido de cada usuéric
(estimativas de primeira ordem), com seus respectivos atrasos e fases de portadora assumidc

conhecidosfigura 2.24:

SV(t—r) = Z Z,:bk (t — 71, — iT) sy (t — 74) €9
= > Zlpr(t— 7 —iT) si (8 — 7)) (2.124)

32 A normalizacdo da estatistica de decisdo por T remove a dependéncia em relacdo a duracédo de hitasaopais
andlises subsequentes.
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com pr (t) = formatag@o de pulso, assumida retangular.

Apbs a reconstrucdo de todos os sinais, o cancelamento de interferéncia TaBali{®ué
implementado pela subtracdo das estimativas dos sinais dos usuarios do sinal recebido, formand
um novo sinal recebideeconstituido para cada usuério. Par&eésimo usuario, resulta:

A =rt) - Y SW(t—+) (2.125)

k=1, k#k

A efetividade da operacdo de cancelamento € resultante do grau de acurécia obtida com os sinal
da MAI reconstruida. Quanto mais proximas as estimativas estiverem dos sinais verdadeiros
transmitidos, melhor serd o desempenho do receptor.

Sob a hipétese de aproximagdo Gaussiana, cada estimativa de sinal transmitido (estimativa MAL),
§,§1) torna-se estimativa nao-polarizada do correspondente sinal transmitido, isto €, a média desta:

estimativas é o proprio sinal transmitido:

E [§,§” (t - %k)} = Sp (t— 73) (2.126)

No entanto, apesar da média de conjunto das estimativas de MAI em (2.126) ser igual aos sinais

transmitidos verdadeiros, o desempenho do receptor pode ser afetado caso estas estimativas de M,

oscilarem sigricativamente em torno da média, medida através da variancia da MAI reconstituida.
Finalmente a estatistica de decisédo para o estagio PIC-SD Total?(,ji)p(é}s passar por um

banco de correlatores idénticos ao do estagio inifi@lra 2.24, sera:

(i+1)T+7,
1 i
Zo) =7 / Re {77 (8) sk (£ — 74) e 7% e (2.127)
T+

Apés a subtracao, caso as estimativas de atraso e de amplitude sejam perfeitas, garante-se a to
eliminacdo da MAIL. Como nos casos praticos de interesse ndo sdo obtidas estimativas exatas par
estes parametros, sempre havera MAI residual devido aos erros contidos nestas estimativas. Des
forma, um novo estagio subtrativo paralelo pode ser introduZido de reduzir o termo da MAI
residual. Note-se que o procedimento de cancelamento subtrativo pode ser repetido inUmeras veze
porém, a parte substancial do aumento de desempenho é obtido com o segundo ou terceiro estagi
Melhoria adicional de desempenho é cada vez menor com o0 aumento do nimero de astag@s,
vez que existe limite para desempenho imposto pelo ganho de processamento do sistema, impedinc
separacao ainda maior do sinal desejado em relacéo a MAL.

Como ja visto, o detector SIC ter4d desempenho superior ao PIC em ambiente com

desvanecimento e sem controle de poténcia, uma vez que explora a variagdo de poténcia para realiz
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cancelamento enquanto o PIC em geral e o PIC-SD em particular € superior em canais com controle
de poténcia 6timo. No entanto, quando a estimativa de parametros néo for boa, qualquer operacéo o
cancelamento mostrar-se-afiogente.

A seguir, caracterizam-se as estatisticas de decisd® ZLmomentos) para o PIC-SD de um
estagio cancelador digura 2.24. Os resultados para a média, variancia e BER do estagio inicial
(MFB) € bem estabelecido na literatura [Pursley 77], [Kaul 96]. As estatisticas de deciséo para o

estagio cancelador mostrardo a existéncia do termo de polariza¢do [Renucci 98].

Desempenho Analitico - Estagio Inicial (MFB). Separando a integral de correlagdo (2.121) em

trés componentes, a saber, usuério desejado, MAI e AWGN, resulta para o primeiro usuario:

1 (-+1)T '
Zl( z) = — / Re {T (t) S1 (t) e*]d’l} dt
7 T Jir
(+1)T K
1 ' |
— ? / Re{ Z\/?)kbk(t—Tk)Sk(t—Tk)eM’k —}-n(t) S1 (t)ej¢1}dt
iT k=1
K
0 _
= U+ 8"sWe i+ (2.128)
Us Desgado =2 . Ruido
mAl, (%

A capacidade de exclusdo da MAI no MFB é determinada pelo ganho de processamento e pela
poténcia relativa do usuario de interesse em relacdo a dos interferentes. As trés componentes r
métrica de decisdo do primeiro estagio sdo variaveis randémicas e estatisticamente independente

Suas médias e variancias, condicionadas ao bit de interesse, podem ser calculadas separadamer

Para o primeiro usuario resulta:

Usuario desejado:

IR .
E[Uib1;] = E ?/T Re{\/Plblﬂ-sf (1) emle_ml}dt
= VDb, (2.129)

Var [Ul‘bl,i] =0 (2130)
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MAT:
K . (+1)T
E ZS,go) | bl,i] = E |- / Re {Z  Pebi (t — Tx) s (t — Tk) s1(F) ej(¢k_¢1)} dt
k=2 T
(H—l)T
_ / Z\/ E by (¢ — ) sy (¢ — 73) 51 (t — 72) cos (¢ — by)] dt
=0 (2.131)

pois assumiu-se randémicos os bits e sequéncias de espalhamento (média zero para bits e correlaca
cruzada, em (2.131)). O computo da variancia da MAI condicionada aos bits de dados foi feito em

[Kaul 96], sob hip6tese aproximacgéo Gaussiana, resultando em

K K
©) _ !

Var | Y 8" | bu] =3 > b (2.132)

k=2 k=2

Ruido:
1 [T '
En|b,=E ?/ Re{n (t)si (t)e "} dt| =0 (2.133)
iT

uma vez que o modelo para AWGN assume média zero para o processo randémico. De forma ja ben

estabelecida, a variancia para o AWGN é:

N,
Varn | by ;] = —0

2.134
5T (2.134)

Finalmente, pode-se escrevemédia e varidncia condicionadas para o estdgio inicial (MFB).
A média condicionada do sinal total (3 parcelas) sera dada pela média condicionada do usuario de

interesse:
E [21(?2’61,2} =V Piby, (2.135)

e a variancia total condicionada sera composta pelas variancias da MAI e AWGN:

Var[ \bh} SNZPk+N0 (2.136)

A equacao (2.135) indica que a métrica de decisdo para 0 primeiro estagio é composta por

estimativas ndo-polarizadas das amplitudes do sinal do usuario de interesse.
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Finamente, a expressdo analitica para a BER, bem conhecida, para um sistema CDMA

convencional (MFB) com modulacdo BPSK pode ser escrita como:

2
(B[2010.])

Pl = @ : (2.137)
VCLT |:Zl(?2)|b17,i|

N

No +LZ§=2PI€

2.138
2E,, 3N P (2.138)

comE,, = P,T. A figura 2.25 mostra o desempenho resultante para o estagio MFB nos casos de
ganho de processamento 15 e 31 e carregamento de sistema de 50% e 100% e controle perfeito

poténcia em funcéo da energia de bit e em funcédo do nimero de usiarios,

B Cargal
61 N=15 () e 31(—) i% E,/N,=7dB |
o 03] o Ne1s 100% |
-1.41 NFR = 0 dB 3
| 15
_ 161 —
I 177 %
REE s ol = o
S 14t .2
= A 20
i 221
237
sl !
25
) 261
2071
g R |
420 2 4 6 8 10121416 15 20 22 24 R B A N
Ey/N, [4B] K

(a) (b)

Figura 2.25. Desempenho para o estagio inicial (MFB) de um PIC-SD Linear com ganho de
processamentd’ = 15 e 31. Controle perfeito de poténcia. (a) em fungao%e (b) em fungéo do
numero de usuarioss .

Desempenho Analitico - Estagio Cancelador Paralelo. A andlise a seguir mostrara que as
estatisticas de decisdo para o estagie- 1 tornam-se polarizadas. Esta polarizacdo pode ser
constatada através da méd&{Z{?\bl,i} . A métrica de deciséo do estagio cancelador é expressa
em termos da métrica do estagio MFB.

Pode-se reescrever as estatisticas de decisdo do estagio inicial em termos das correlace

cruzadas:
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Z\/Plbl t—1)s (t—7) e +n(t)|s ()ej¢1}dt
(z+1)T

= \/7611"’__ / Z\/szlf—ﬁ si(t —71)s1(t)cos (¢, — ¢1) +n

T

(+DT
1
2 - 5 [ nef]s
« T

T

iT+7 (i+1)T

st =) 51 ()t + by / 51 (t— 1) 5, (1) dt

’iT+Tl

- 1
= \/Flbl,i + lz:; \/Fl bl,z‘—lf/

T

-~ 7/

Correlagdo Cruzada Par

v
Correlagéo Cruzada Impar

086 61) 4

VP bu—l—Z\/Plcos {b“ Ry () + bl (7)} +on (2.139)
Us. Desejado =2 - _  Ruido
MAI

Apébs a estimativa das amplitudes de todos o0s usuérios, reconstroi-se os sinais de MAI, equacas
(2.124). A MAI é entdo cancelada a partir dos sinais reconstruidos, de acordo com (2.125). O estagic
cancelador paralelo produz wawjunto de estatisticas de decisdo melhoradas. A métrica de decisédo
para o primeiro usuario € computada a partir de (2.127) assumindo-se, sem perda de generalidad

71 =0:

(i+1)T

1 |

zf) = = / Re{i«?) (t) 51 (¢) e’”’l}dt
T

(i+1)T

/Re{m

K
—Xﬁ?a—niawem}ﬂ
iT =2
(e+1)T (@+1)T

= = / Re{r(t)sl(t)em}dt—% / Re{lz;g‘l@)(t—n)sl(t)ej¢1}dt

oI oI

M|~

[u—y

K
2] = 28 =Y cos(é—9) |20 1B (1) + 2001 (7)) (2.140
estigio MFB 2 - _
Cancelamento de Interferéncia

Substituindo a métrica de decisao do estagio inicial em termos de correlagfes cruzadas, (2.139),

em (2.140) resulta:
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K
Zilz) = 4/ Plbl,i +n ZCOS Rl 1 ( ) + él,l (T)i|]
! =
Us. Desgado N _

Ruido

K -1

— > > VPncos(¢, — @) cos (b, — &) | +bm (Rm,l (1) Ria (7

1=2m=1

=2m=Il+1

—z > VPrcos (91 61) €08 (B — 00) | +bruics (Buut (7) By (7)

MAI

(2.141)

Note-se que a estatistica de decisdo para o estagio cancelador paralelo em (2.141) depende d:
estimativas das amplitudes, atrasos, correla¢cdes cruzadas par e impar e das fases da portadol
(sistemas coerentes) de cada sinal de usuario.

Tomando-se a média para a métrica de decisao a saida do estagio cancelador, condicionada ¢

i—esimo bit transmitido pelo usuario de interessg, resultara:

e termo ruido em (2.141) desaparece,

e 1°termo permanece inalterado

e 0 termo relativo a MAI terd componentes diferentes de zero apenas nos casos em que os indice:
m=1el € {2,.., K}. Quandom = 1, o termo produto de cossenos e correla¢des cruzadas

tornam-se quadrados, resultando em média distinta de zero:

E[Z&Hbl,i} — /Pib,—E

\/EZCOS —¢) blz(Rll( )+Rl,2,1 (7'))]

K

E COS

BB (7) + B2, (7)]

= /Pby; — \/Piby B

~ 4 _2

3(K-1)

1 K -1
= \/Plbli ——\/Plbli(K—]_) :\/Plbli{]-_ ( )‘| (2142)
Y LY 3N ’ ! : 3N

Ampl. condicionada

Termo Polarizagéo
Obs: pode-se mostrar [Lehnert 87] considerando seqtiéncias de espalhamento pseudo randémica
PN (pseudorandom code), que

E R12,1 (1) + R,Ql (T)i| = Var {%/0 st — T)Sm(t)dt:| = 3% (2.143)
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Termo Polarizacdo. A equagcdo (2.142) revela a existéncia de ueamo de polarizagdo,
proporcional ao carregamento do sistema, nas estimativas de amplitudes do estagio cancelador em
um PIC-SD Linear llimitado. O efeito redutor do termo polarizacdo na métrica de deciséo do estagio
cancelador pode ser atenuado empregando-se sequéncias de espalhamento com grandes ganho:s
processamentdy, mantido o numero de usuérios. No entanto, quando os sistemas operam na regiao
de forte carregamento, proximda= 100%, havera uma reducdo na métrica de decisdo em torno de
30%, figura 2.26.

A polarizacdo nas estimativas das amplitudes do sinal causa um desvio na regiao de deciséo do
sinais recebidos, resultando em aumento d& Rauja influéncia torna-se sigficativa para sistemas
altamente carregados. Ocorrerd a inversao de desempenﬁ]{g% PeP %)O% , OU seja 0 estagio
cancelador de interferéncia subtrativo éficez devido a existéncia do termo polarizacao, piorando
o0 desempenho em relagéo ao receptor Convencional (MFB) quando o sistema estiver razoavelment

carregado [Kaul 96].

ideal
0.951

0.97

1
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i

E[|Z}"

0.85]
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0.75/ N=15; E,/N,=10dB
0.7}

0.65 4 6 éK 10 12 14

Figura 2.26. Efeito do termo polarizagédo sobre a média da métrica de deciséo no estagio cancelador de
um PIC-SD Linear llimitadpcontrole poténcia de perfeito.

Desempenho Analitico para PIC-SD Linear Multiestagio

Uma abordagem analitica para o desempenho de canceladores de interferéncia paralelo
multiestagio foi obtida em [Kaul 95], [Kaul 96]. Nestas referéncias, foi derivado uma estimativa
para a taxa de erro de bits de um PIC-SD Linear em canal AWGN com um nfinierale estagios
canceladoress, assumindo-se aproximacao Gaussiana para 0 comportamento estatistico da MAI e

sequéncias de espalhamento randdmicas:
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3N

) (&V) ((K— 1);— (-1 (Zj}gjkpj +1> +(_1)8>] (2.144)

onde K = nimero de usuarigsN = ganho de processamentb, é a poténcia recebida para o

Pe,@:@(

No (1- (%54
2Eb< e

k-ésimo usuério de interesse.
O desenvolvimento da equacao (2.144) assumezifjeé uma estimativa ndo polarizada de
v/ P;bi,; em cada estagio. Infelizmente, como visto anteriormente nesta se¢éo, as saidas do MFB par:
cada estagio cancelador séo polarizadas na propor¢céao do carregametneo do sistema [Divsalar 95].
Embora (2.144) seja otimista por ndo incluir o termo polarizacéo, esta pode ser utilizada na
avaliacao preliminar de desempenho de detectores PIC-SD Linear em canal AWGN e sequéncia
randémicas. Afigura 2.27 apresenta a melhoria de desempenho otimista para qualquer um dos
K = 32 usuarios com mesma poténcia recebida em um cancelador multiestagio de até 4 estagios er
canal AWGN eN = 128. S&o considerados também os casagle user na auséncia de interferentes

(K = 1) e quando o numero de estagies;> oo, obtido como:

Jim P = (Q (1,4, /%) ~Q (, /2%) . (2.145)

Ha um signficativo aumento de desempenho quando se passa de 1 para dois estagios e apenas u
pequena melhoria quando se passa de 2 para 3 e 4 estagios. A melhdiizasigmde desempenho

€ obtida com poucos estagios. O maior ganho é obtido na regido d%alnma vez que melhores
estimativas para os sinais podem ser obtidas com a reducéo do ruido, resultando em taxas de erros
bit menores. Ha um limite par%, abaixo da qual o cancelamento em um PIC-SD Linear ndo sera

mais benéco:

E, 1 K—1\"" K—1
A 1 m 1 2.14
N0>2< 3N ) com =y = (2.146)

A figura 2.28 apresents,/ N, minimo para que o cancelamento seja iieoe¢enos casos d¥ = |16,
32, 64, 128].

Um meétodo para aliviar o efeito do termo polarizagdo presente nas saidas do MFB em cada
estagio cancelador consiste na multiplicacdo das estimativas da MAI por um fator menor que 1
nos estagios canceladores intermediérios [Divsalar 95], [Buehrer 96a], [Divsalar 98], [Renucci 98],
[Correal 99] 0 método preserva o estimador de amplitudes do estagio inicial (MFB) que por sua

natureza € um estimador que produz métricas de decisédo polarizadas quando associado a um estag
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de cancelamento de interferéncia subtrativo, porém o método gera estimativas ponderadas da MAI na
proporgao do grau de canca dos sinais, implementando o cancelamento percentual ou parcial para
a MAI, mantendo-se o requisito de baixa complexidade também para estes estagios. Esta solucdo
motivada pela diculdade de se encontrar um estimador ndo-polarizado de baixa complexidade. Caso
seja possivel obter tal estrutura, espera-se maior complexidade que as operac¢des de multiplicacao

acumulacédo do MFB e a possibilidade de nao linearidades.
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Figura 2.27. BER anditico x % para um PIC-SD Linear com até 4 estagios em canal AWGN e
controle perfeito de poténcid& = 32 usuarios eV = 128.

2.4.4.2 PIC-SD Linear Parcial

O cancelamento Parcial estd baseado no principio de que estimativas de MAI nadi&eeis devem
resultar em cancelamentos parciais. Pode-se postular que ponderando as estimativas de MAI n
proporgao de sua c6iabilidade, reduzir-se-ao os efeitos da polarizacdo sobre a BER. Em esséncia,
cancela-se apenas uma percentagem da MAI, escalonando-se o sinal de cada interferente por u
fator compreendido entré < ¢, < 1, identificado as vezes por SGBoft Cancellation Factor)
[Divsalar 95], [Divsalar 98]. O valor d¢, depende do grau de ciienga da estimativa da MAI

e dos parametros do sistema: ganho de processameéngmténcias dos sinaig,, (equivalente a
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%), nimero de usuarios ativo& e atrasos/fases,. A estrutura de um cancelador de interferéncia

paraleloParcial de um estagio pode ser vistafigura 2.24.

25 T T T T T T T

20

15

Eb/No [dB]
5

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Populacédo de usuarios

Figura 2.28. E,/Ny Minimo em funcdo do nimero de usuarios para se obter cancelamento de
interferéncia PIC-SD Linear befigo. Diversos ganhos de processameio,

A complexidade de implementagdo do PIC-SD Parcial torna-s@® (K?) [Buehrer 96a],
[Buehrer 00]. Porém, caso seja possivel obter controle de potéwéi& (= 0dB), bastara apenas
um unico SCF para todos os usuarios, reduzindo-se a uma complexidade linear, proporgional a
No caso mais geral (efeit@ar-far), para cada usuario sera necessario a estimativa de amfiligude

obtencéo do fator de cancelamegiaorrespondente.

Métrica de Decisdo em um PIC-SD Parcial. Afim de facilitar a analise, considerar-se-4 um
sistema S-CDMA em canal AWGN, dispensando o modelamento dos atrasos de propagacédo do
diversos usuarios através do canal. O mesmo modelo de sistema empregado na sec¢éo 2.4.4.1
empregado aqui, com a simfptiagéo der, = 0,Vk. O sinal CDMA em banda base complexa

recebido em sincronismo reduz-se a:

33 ParaPIC-SD Linear llimitado, tem-se estimac&o conjunta amplitude/simbolos a saida do MFB. Para PIC-HD e PIC—
SD Tanh, entre outros, ha a necessidade de estimacéo separada de amplitudes e simbolos, resultando em complexide
adicional
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r(t) =Y V/Pibx (t)v sy, () &% +n (1) (2.147)

k=1 Sk (t)

O termo ruido caracteriza-se por ser um processo AWGN complexo ergodico e estacionario, de
média zero e densidade espectral de poténcia unilateral Mgu&@ cancelamento parcial é obtido
escalonando cada uma das estimativas dos sinais reconstruidos. O conjunto de fatores SCF é forma
por{é.}, k€ {1,2,..., K}. As estatisticas de decisao parésimo bit dok—€simo usuario nestdgio

inicial (banco ddiltros casados, idéntico ao da se¢éo 2.4.4.1) é dada por:

(+1)T

Z,i?}:% / Re {7 (t) sy, (t) 797} dt (2.148)

T
No estdgio cancelador de um PIC-SD Parcial a reconstrucéo do sinal transmitido de cada usuério

(estimativas de primeira ordem), agora sem 0s atrasos, toma a forma

SV () =" Zpr (t—iT) sy, (1)

1=—00

Atribui-se um fator de ponderacgédo a cada interferefiteg procede-se a nova reconstrucao do sinal

recebido, para cada usuério, de acordo com:

) =r(t) =) &S (1)

k=1
KAtk

Cada sinal reconstruido alimenta um banco de correlatores idénticos ao do estagiofimcad# a

obter um conjunto de estatisticas de decisdo maiaais:
1 .
7 =1 / Re {77 (1) si (1) 2% } d

O objetivo consiste em empregar o conjunto de fatores SCF para minimizaP aAssumindo-
se ainda o primeiro usuario como o de interesse, deve-se procurar o cogjynto € {2, ..., K},

tal que:

0<§,<1, VIE(2,...K}

(€)= arg{ min el <{§,}>} (2.149)
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onde

E Z(,lz')’b i 2 B Z(,li)‘b 4 2
1) {&h) =Q g/m[« fZ(l,)lbD} =Q . ( {2 14191 D " 2
1,101, E {(Zu |b1,z') ] - (E {Zu |b17iD

(2.150)

Para a determinac&o do conjunto de fatores SCF tal que minimizee&”, para um dado conjunto de
parametros de sistema, caracteriza-se a seguir a métrica de decisdo e analisa-se o efeito da polarizag

sob o ponto de vista do cancelamepiacial.

Desempenho Analitico - Estagio Inicial (MFB). A analise da métrica no PIC-SD Linear
llimitado Parcial pode ser derivada em parte do caso anterior, canal assincrono. Adisagpks

consideradas aqui sdoa)= 0; b) correlagbes cruzadas pares e impares sdo reduzidas a:

T
Lot = 7 /O S (8) 50 () dt = Ry, (0) (2.151)

A partir de (2.139), a estatistica de deciséo reduz-se a:

23 = /P bu+z¢fzburucos — )+ (2.152)

Us. Desejado =2 , Ruido

-~

Al (%

A média e variancia para a métrica de decisdo do estagio inicial MFB pode ser obtida a partir do

céalculo separado das médias e variancias das 3 componentes, resultando, respectivamente em:

E [21(?2’61,2} =/ Piby; (2.153)

Var {Z{? | 51,1} = Var [Ui|by;] + Var + Var [n|by 4

K
S L by
k—2
« 2
Z \/Flbl,irl,l cos (¢ — 9251)) | bri| —

=2

Il
=

r K
Z \/szz,irl,l cos (¢, — ¢1) | brs
=

|
VR
&=

E {(\/flbz,in,z cos (¢, — ¢1))2} | by + %

I
2|*~ EMN

Z l+ 2o (2.154)
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comE [I'},] = & e onde o segundo termo no célculo da variancia da MAI resulta nulo, uma vez
assumido que o vetor de bit transmitido para todos os usudrios sdo independentes e apresenta
distribuicdo uniforme enj+1]; adicionalmente, admite-se que as fases das portadprssjam
variaveis aleatorias uniformemente distribuidas/@mr).

Comparando-se (2.154) com (2.136), observa-se que a variancia do estagio MFB para o casc
sincrono é maior que para o0 caso assincrono, e portanto resulta em aumento da taxa de BER. Assir
o0 estagio inicial Convencional em canal AWGN sincrono constitui a situagéo de piof@ma®ond)
para o calculo d&e®.

A expressao da taxa BER, bem conhecida, para sistema CDMA Convencional sincrono com
modulacdo BPSK pode ser escrita, para o primeiro usuario, como:

1
2

No +LZ£QPZ

PO _
e =Q | |35, TN B

(2.155)

Desempenho Analitico - Estagio Cancelador Paralelo. Pode-se obter as estatisticas de decisdo
para 0 estagio cancelador Parcial em termos das estatisticas do estagio inicial, das correlagfe

cruzadas e dos fatores SCF, a partir de (2.140) com as devidadisiagdes:

K
)= 79 - Z&Zl(f?ﬂ,l cos (0, — 01), (2.156)
~— —
19 estagio ™ _

v
Cancelamento de Interferéncia Parcial

Substituindo-se a métrica de decisdo do estagio inicial (2.152) em (2.156), resulta:

K
Z1(,1¢) = VPibi+n|l— ZQFM cos (0, — 04) (2.157)
s. Desgiado ~— L
Ruido
K K K
+> (1 —=&) VBbTicos (0 —01) = > > &V Prbm, L1l m cos (0, — 61)
[— =2 m=1,
=2 1—2 =
x cos (0, — 0;)
MAI

A edtatistica de decisdo para o estagio cancelador ainda depende das estimativas das amplitudes, d
correlacdes cruzadas e das fases das portadoras (sistemas coerentes) de todos 0s usuérios ativos.
A média para métrica de decisdo, condicionadai-a&simo bit transmitido pelo usuario de

interesseresulta:

e 0 1°termo permanece intacto
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e termoruido em (2.157) desaparece

e 0 primeiro termo relativo a MAI tera média zero pois assume-se fases randémicas no intervalo
(0,27]; o termo da MAI identiicado pela somatoria dupla terd componentes diferentes de zero
apenas nos casos com indiee= 1, quando o cosseno e a correlacdo cruzada tornarem-se

guadradas, resultando em média distinta de zero:

K
B [Zilz‘)‘bl,z} = \/17151,1' — \/Ebu Zﬁ,E [Fil cos? (0, — 0,)]
1=2

1 K
= Plblﬂ s — PlbLZ § - Plblﬂ,
NN TV ,Z; P

Ampl. Estim N

S 6
1— 2’—N] (2.158)

~
Termo Polarizagéo Reduzida

Obs.1. No caso do PIC-SD Linear llimitado com cancelamento Parcial (canal sincrono ou
assincrono), a polarizacdo ainda existe. No entanto, comparando-se (2.158) com (2.142), nota-se
diferenca de fato§ no lugar de%, devido a mudanca de assincrono para singremosomatoria dos
fatores SCF dos interferentes devido ao cancelamento Parcial. Tomandoxgelamento PIC-SD

Linear Ilimitado Total em canal sincrono ter-se-a:

K—-1
E [Z&‘)’bl,z} =/ Pibi; {1 — W} ) (2.159)

pois¢, = 1 para todos os interferentes. Portanto no PIC-SD Linear Parcial sempre resultara em uma
reducdo na magnitude do termo polarizacéo, jé@ﬁiﬂg £ < (K-1).

Obs.2. As equacOes para as meédias das estimativas de amplitudes em um estagio PIC-SD Linea
Total (2.159) e (2.142), respectivamente, indicam que o limite para o cancelamento de interferéncia
serAK < 2N + 1 usuarios, para o caso sistema sincrond; e< 3N + 1 usuario% para canal
assincrono. Numero de usuérios acima destes limites causam inversdo nas estatisticas de decisao
dados, resultando efe = 0, 5.

Obs.3. Fica evidente que existe uma diferenca entre a magnitude do termo polarizacdo em um
canal sincrono e assincrono com sequéncias de espalhamento randémicas para usuarios com mes
poténcia unitaria, resultando em:

K-1 K-1

‘POZ(LT’iZS[nC‘NFRZOdB = W ‘POlarizASSinC’NFRzodB = ST, (2160)

diferenca, ja mencionada, devido aos valores médios distintos das correlagdes cruzadas consideranc

sequéncias de espalhamento randémicas.

34 O limite do nimero de usuarios em canal assincrono é maior devido ao fato das correlages cruzadas normalizada:
entre codigos de espalhamento randdémicos, em um sistema sincrono com fases randbf@iVagequanto que em
um sistema assincrona g3 N[Pursley 77].
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Paraavariancia o calculo é extenso, sendo omitido aqui. O resuliadbé [Renucci 98]:

2 2
Var |2b;| = B {(Zﬁ.)ybl,i) ] — (B|21b))

1 & ) 9 3 sl e,
= WZPZ(le&)—l—Pl NI T ING Zfz‘i‘mZZszm
= 1= ,

1=2 = =2 m=2
p K K K K K K
1
N 5 DT o) SITISEES o) STt
=2 m=2 =2 m=2 =2 m=2
m£l m£l m£l
| K KK | X p K 2
1
+WZ Zﬁzfnpm—ﬁz& Z—W(Z&)
=2 m=2 n=2 =2 1=2
m#£l ntm,l
K
Ny 1 9
O 2.161
2| @161

Em geral, a BER apds cancelameocial € menor que antes contribuicdo do ruido na
variancia total € ampliada devido ao uso do estimador MFB. Porém, o processo de cancelamentc
geralmente remove mais MAI do que adiciona ruido, tornando a variancia do estagio cancelador
muito menor que a obtida para o estégio inicial, indicando que as estimativas das amplitudes no
estagio cancelador afastam-se bem menos de suas respectivas médias que no caso do primeiro estag
resultando em menor BER.

A designacao dgutor SCF dtimo para o0 k-ésimo usuériqut depende de:

e (ganho de processamenta, N

e poténcias recebidas de todos 0s usuars,
e poténcia de ruido

e demais fatores SCE,, i # k

Como inicializar a designacédo dos fatores SCF? Ha garantias de convergéncia apos alguma:
iteracOes para cada interferente, se for dado um conjunto inicial de SCF no interdaly < 1.
A convegéncia do fator SCF para cada usuario figmique aPe!) assim obtida corresponde ao
ponto de minimo (segunda derivada do argumento da funcéo Q(.) em relgcépasitiva). Assim,
adotando-se o primeiro usuario como o de interesse, tem-se a atribuicdo da SCH:péasinm
interferente:

o [(®[22m.])

0
(€.} - 3 [arg(Q(.))] = % | var [Zfi)’blﬂ}

=0, comke{23,.. K} (2.162)
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resultando em [Renucci 98]

A
== 2.163
& =5 (2163
com
K
A = 8N? <Pk — —) Zfz P (TN —6) + (2N — 1) ( > Pu+t 2NPl> (2.164)
m=2; m#£k,l
K K K
— (2N —1) [2N Z RP-Pl- > Y & (Pi— Ry —4N2 Z &
1=2; Ik 1=2; Ik m=2; m#k,l 1 2 Itk
Ny K K
3
B =8N (Pk+ﬁ> =) & [P (TN —6)+ (2N — 1) ( > Pm+2NPk>
=2 m=2; m#k,l
k
K N, K
—2N (2N — 1) [ > P+ (6-TN)P| —4N?*2 > g
m=2; m#k 1=2; l#k
Casos limites para o fator SCF. A partir de (2.163), tem-se:

1. Ganho de processamento infinito (N — o).

P, — Mo

lim &, = 2L (2.165)

k
Noo P+ %

isto €, na situacdo assintotica quando o sistema tem completa imunidade avWMAI o),
entdo os SCFs dependerao exclusivamente da poténcia do k-ésimo interferente e da poténcia d
AWGN.

2. Ganho de processamento e imunidade a MAI infinitos. Corresponde a considerar o caso anterior
com a hipotese adicional de auséncia de ruido, obtém-se um sistema com estimativas perfeita
de MAI, i.e., SCF=1.

lim &, =1 (2.166)

N—oo
N0—>O

3. Controle perfeito de poténcia: P, = P = %, Vk. Apés algumas passagens em (2.163), con-
siderando que todos os usuarios terdo a mesma poténcia recebida, resulta em um Unico SCF pa

todos os usuarios, determinado por:

P(4N? — 2N) — 4N?L
¢(N,K,P) = — (2.167)
P[4N? + 2K (2N — 1) — 3N — 2] 4+ 4N224
b (4N? —2N) — 2N?
0

W [4N? 4+ 2K (2N — 1) — 3N — 2] + 2N?
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uma vez que para as mesmas poténcias recebidas as estimativas da MAI para todos o0s usuarios
apresentarao o mesmo grau deftamca e portanto deveréo ter o mesmo valor de escalonamento,
SCF.

A figura 2.29 sintetiza o comportamento do fator de cancelanfemta:/ em funcéo do]’f,lg no
intervalo de 0 a 15 dB e carregamento do sistema entre 0 a 100% e ganho de processeamsto
N = 31. Note-se que quanto mais as estimativas de MAI desviarem de seus valores verdadeiros
devido ao ruido tot& ou a presenca de outros usuarios acessando o canal (maior carregamento do
sistema), menor sera o valor do fator de cancelam@mntoal, indicando que as estimativas de MAI
ndo sao coffaveis e portanto ndo serdo totalmente canceladas. Inversamente, a regido de maior gral
de corfianca para as estimativas de MAI seréa aquela cujo carregamento do sistema for muito baixo €

simultaneamente baixo ruido total, resultando em fatores SCF proximos a unidade.

12

10

1
K 15 8 Eb/NO[dB]

Figura 2.29. Fator de cancelamento de interferéncia parcial para um PIC-SD Linear versus nimero de
usudrios ativosk’, e &+, comN = 31 e NFR = 0.

Assumindo-se controle perfeito de poténcia, a média e variancia para as estatisticas de decisac

para o PIC-SD Linear Parcial, (2.158), (2.161), respectivamente, reduzem-se a:

ST _ o, (K -1)¢
E |:Z1,z' |b1,z] NV Piby; (1 TON (2.168)

35 Baixos f,—z e/ou dtainterferéncia intercelular e/ou usuarios ndo sincronizados
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Var [Zilﬂbl’i} NFR=0 - % (1 * 62) r <% a %) (K - 1)§2 i
+(K—1)§2(K—2)P+P(K—l)(K—2)§2 B P(K—l)(K—2)§+
AN? AN? N2
+W(K—1)(K—2)§2+8—]]\3[3(K—1)(K—3)(K—2)§2—w
P(K —1)2¢ P.N, (K —1)¢
——— + °F, <1+—2N ) (2.169)

Empregando-se valores 6timos de SCF para cada valor de carregamento em um sistema S-CDMA
com NFR = 0, resulta em uma melhoria nas estimativas das amplitudégyufa 2.30.a compara
os resultados j& obtidos anteriormente para as médias das estimativas das amplitudes degradadas p
0 segundo estagio em um PIC Total com as estimativas das amplitudes do PIC-SD Parcial. Note-si
gue a reducao na degracéo € cada vez maior a medida que o sistema torna-se mais carregado. Col
ja visto, a degradacédo nas estimativas ocorre devido ao termo de polarizacado, inerente ao estimadc
de amplitudes baseado no MF.

O BER minimo em uma estrutura PIC-3brcial € obtida com a designacao dos foentes
SCF otimos. Afigura 2.30.b apresenta o SCF otimizado em func;é%gdq)ara um sistema S-
CDMA, controle perfeito de poténcia, ganho de processam®&nto 15 e diferentes carregamentos
de sistema e niveis de poténcias dos usuariosfidima 2.31.a compara-se entdo o desempenho
do PIC-SD Linear Parcial apés cancelamento considerando varios SCF. Considerou-se sistema cot
carregamento 100% e ganho de processamgntol5.

0.67 ~259 ~50%
! Ideal (sem polarizac¢édo) 25% g

0.55 ~75%

0.9’ 0.5,,
; 0.85; ) 0.45
:l/\]i 0.8 O o4l K/N=100%
— 0.75 v
ILT_-]I 07! 0.357

0.3]

06/ N=15; E/N,=10dB 0.25 _
0 £=1 (Bruto) N=15
0.557 0.2
2 3 4 5 6 7 8K9 10 11 12 13 14 15 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F,/N, [dB]
(a) (b)

Figura 2.30. PIC-SD Linear llimitado sincrono em canal AWGN comMFR = 0 : (a) efeito do
termo polarizacdo sobre a média da métrica de decis&o no estagio canc@pdBF’ para distintos
carregamentos £-.
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Funcbes distribuicdo de probabilidade para a estatistica de decisdo apds um estagio de IC ¢
diferentes fatores SCF séo vistasfigaura 2.31.bforam consideradag, = 1 (PIC-SD Linearotal,
efeito da polarizacdp¢, = 0,3, {, = 0,8 e{,,, = 0,466 paraK = 15 usuarios,N = 15 e
% = 10dB. em um sistema S-CDMA em canal AWGNhIs correspondente$ & 2° momentos séo

apresentados na tabela 2.3.

| SCF | média varidncia
1 (Total) 0,5333 0,408
0,3 0, 8600 0,226
0,8 0,6267 0,233
Eopt = 0,467 | 0,7823 0,160

@ K =15; N = 15; 5+ = 10dB

Tabela 2.3. Momentos para 0s SCF

o
2 N=15; K=15
Al I N=15,k=15 E gume o N EyNy)
s _8- E,/N, =10dB
A 0.8t
5 :
I~ v
-1 o 0.6]
10,1 o
8t WS
T A
T EO
il B 04
be
il 2 o
24 D 02
. oo E/ND o
10 | | | | | | !
2 4 6 ] 10 12 14 -1 0.5 0 0.5 (1)1 15 2 2.5
E,/N, [dB] yA
(@) (b)

Figura 2.31. Distintos £ para um PIC-SD Linear llimitado: (a) BER apds o estagio cancelador. (b)
funcao distribuicéo de probabilidade pafe).

2.4.43  Aproximacdes para o PIC-SD Linear Pés-Detec¢io

Foi mostrado em [Mandayam 98] que a operacdo de descorrelacdo em um MubD linear poderia ser

obtida a partir de uma aproximacéo de primeira ordem para a inversa da matriz de Coriidcao,

resultando em um Decorrelator Aproximado de primeira ordem. Tal aproxima¢do € motivada pela

reducéo drastica na complexidade de implementacao, uma vez que evita-se a inversao a matriz
Um PIC-SD Linear Illimitado Pos-Detec¢do pode ser visto como uma aproximagdo de primeira

ordem para o MuD Linear de Descorrelagdo. Empregando-se um MFB no estagio inicial, as saidas

yr (i) s@o utilizadas diretamente na reconstru¢cdo da Mi@yra 2.32. Esta forma aproximada
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de reconstrucdo da MAI Pds—Detecc#ondo requer o conhecimento/estimativa das amplitudes.
Adicionalmente, com demodulacdo ndo-coerente evita-se também a necessidade de estimativa ds
fases das portadoras.

A estimativa da MAI em um PIC-SD Linear Pds-Deteccao para o primeiro usuario pode ser

escrita

K
Iy (i) = Z Ry gy (1) = [0 P12 P13 - pl,K] y (4) (2.170)
k=2
O sinal do usuario 1 apos cancelamento MAfigura 2.32:

(@) = y() —7u(9)

= [100..0y(@)— [0 P12 P13 - pl,K} y (4)

= [1 — P12 — P13 T pl,K} y (7) (2.171)
-j¢10)

m : MAL, ¥ € N
R TR T
~ y1() o) -
3 S - P2 (0
; z MAI > b
< ¥ i

G N BV 0% Wy 2L
8 ya(i) g =
= | i g
S|
2 ~ e-j(pK(i) H
2 ‘ R =1lu ¥ 5.0 br(i)
m — I-L >P—> Qpr

()

Figura 2.32. Cancelador de Interferéncia Paralelo Pés—Detecgcdo do tipo SD Linear empregando
aproximacao de primeira ordem p&Ra'.

De modo similar, as estimativas de MAI para os demais usuarios podem ser obtidas e os sinais

apos o cancelamento da MAI expressas de forma mais compacta por:

v (i) =Ry (i) = RW (i) b (4) + 1 (i) (2.172)

36 Utilizag&o de correlagBes cruzadas nos estagios canceladores.
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onde
R = I-L,
R = RR
n(i) = Rn(i)
0 P2 P1.K
P21 0 P2, K
L — . . 0 .
Pr-11 Pr-12 Pr—-1.K
PK,1 PK 2 Pr,K—1 0

? )

Essa é uma operacéo linear, sendo uma aproximacao de primeira ordem para a inversa da matriz ds

correlacéeR !. Umavez quéR = I+ L, ainversa ddR é dada, a partir de (2.92), por:

R!=I-L+L*-L*+L*— .. (2.173)
De forma analoga ao Decorrelator, a operacao linear aumenta o ruido asysald@smo apds
filtragem, existir4 consideravel quantidade de MAI residual.

A principal vantagem de unPIC—SD Linear Ilimitado Péds-Detec¢do € a simplicidade de
implementacdo. N&o requer circuito de deciséo no estagio inicial, diferentemente do PIC-HD, nem
a inversdo de matriz (Decorrelator). Além disto, uma vez que em um PIC a MAI é cancelada de
modo paralelo, evita-se o processo de ordenacdo dos usuarios como no SIC ou no Cancelador ©
Interferéncia com Decisdo Realimentada (ZF-DF ou DDF). Finalmente, uma vez que estimativas
de MAI sdo obtidas sem estimativa das amplitudes, o PIC-SD Linear P6s-Deteccao pode evitar
totalmente a estimativa de canal empregando-se demodulacdo nédo coerente. No entanto, o cus

desta simplicacao é a perda de desempenho devido a obtencéo de estimativags para a MAI.

Aproximacio de Ordem Superior para R

Caso seja tomado uma aproximacao quadratica ou cubica para a inversa da matriz de correlacde

R = R'=I-L+1L% (2.174)

R = R!=I-L+L*-L% (2.175)

respectivamente, pode-se esperar uma melhoria progressiva no desempenho do detector resultante
relacdo ao caso anterior. O caso limite sugere um desempenho idéntico ao do Decorrelator, porér

sem a necessidade de inverséo da matriz de correlagao.
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2.4.44  Abordagem Matricial para o PIC-SD Linear Ilimitado

Em um PIC com decisor soft do tipo Linear llimitado as estimativas para amplitudes e bits sdo

obtidas conjuntamente, sem a necessidade da realizacdo de opera¢cfes ndo-lineares nos estag
intermediarios, como ocorre nos canceladores de interferéncia subtrativos com degisdres

soft do tipo tanh e zona nuldigura 2.20. O detector PIC-SD Linear Illimitado Total pré-detec¢éo da

figura 2.24 pode ser descrito, com a notacafigiaa 2.33.a como:

K
yi=yp '+ (r — Zy;?lsj> (2.176)
Jj=1

onde a tentativa de decisdo de dadosa@simo estagio € feita igual a saida da estatistica de
deciséo,dﬁ = y;. Este tipo de cancelador pode ser descrito por umaiz linear de filtragem
G(®) operando diretamente sobre o sinal recebitpara o0s-ésimo estagio tem-se a representacéo

vetorial [Guo 00a]:
v = [GE)]" (2.177)

onde

8

(T- sHs)“‘”] s (2.178)

comS = conjunto de sequéncias de espalhamento normalizadq%vpaﬂimenséd\f x K.

residual
residual

x=
p)
S)

v

v
\ 4
=
N

z

S TTTTTTTTTTI R
~

sinal

sinal
Q
~ I

Figura 2.33. Representagdo matricial para e—ésimo estagio de um PIC-SD Linear llimitado: a) Total
b) Parcial.

Neste caso, 0 PIC-SD Linear € uma realizagcéo para a matriz inversa do Decorrelator através da

expanséo polinomial de [Moshavi 96]. O comportament@H6-SD Linear tende ao desempenho do
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Decorrelator quando o niimero de estdgios tende ao ganho de processamento, N, caso 0S autoval ores
damatriz de correlagdo normalizada forem menores que 2 [Guo 00a].

A probabilidade de erro de bit pode ser calculada como no detector Convencional (binomial).
Para modulacdo BPSK e canal AWGN, a BER paraé&simo usuario na-ésimo estagio é dada

exatamente por [Guo 00a]:

Re { [gi]" Ad}

Pe’ (o) =2 Y Q@ . (2.179)
. i
e{-1,1}
dr=1
onde g; é 0 k-esima coluna

deG®); A = [aj,ay,...,ax] = SW, comW =diag [\/wy, /w2, ..., \/wx| , Matriz diagonal das
amplitudes, dimensadfA x K em sistema sincrono.

A figura 2.34 mostra o desempenho de um PIC-SD Linear Total sincrono em funcédo do
namero de estagios pafd = 6 usuarios e sequéncias de espalhamento randémilods31.
Sao considerados modulagdo BPSK, canal AWGNW R = 6 dB para o primeiro usuario e
NFR = [—6;0;6;20] dB para todos os interferentes. Para efeito de comparagao foram incluidos
os desempenhos para o Decorrelator e MMSE. figuaa 2.35 apresenta a taxa de erros de bit
do primeiro usuario em um PIC-SD Linear Total sincrono com numero de estagios entre 2 e 15
versus a razé@eear-far, NF R = [—10, ...., +20] dB, para todos os interferentes, mantidas as demais

condicBes de sistema idénticas ao caso anterior.

T
- 1
o e—o—e —  PIC Total LINEAR | |

S\
R oo Decorrelator
N s MMSE
o <& NFR = - 6dB
L\ X\ A A NFR= 0dB
+ +  NFR=+6dB
N\ T k{ o o NFR =+ 20dB
10t \ E
\ R SNR=6dB, Rndz31, K=6us.

NUmero de Estagios

Figura 2.34. BFER; x nUmero de estagios em um PIC-SD Linear Tatamparagdo com Decorrelator
e MMSE sincronask = 6 us e sequéncias Rntizem canal AWGN.
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T T T
[|&2— —2 PICLINEAR - 2 stg. T e e
[| +— —%  PICLINEAR - 5 stg. P 1
| e— —e  PICLINEAR - 10 stg. s bs
+— — PICLINEAR-15stg. | ./ Y y
L[| — Decorrelator S o
—-—  MMSE s « Vel Vi
7777777 Convencional / / 52’/
10MF / 4
[ /A/ / / ]
g o /
ay / e
/ / /
J/ —
K A e —° =
. . . . o e
5 b & e e o - @ = —
10% Mﬁi/’*// i
i ——
P
SNR=6dB, Rndz31, K=6us.
L L L L L

10 5 0 10 15 20

5
NFR [dB]

Figura 2.35. BFER; x razao near-far em um PIC-SD Linear Totacomparagdo com Decorrelator e
MMSE sincronosK = 6 us e seqs Rn@z em canal AWGNNFR = [-10, ...., +20]dB para todos o0s
interferentes.

PIC Linear Parcial Sincrono com Pesos Otimizados porém Nio Ordenados
Em um PIC Linear llimitado Parcial as tentativas de decisdo de dados ne—ésimo estagio
de (2.176), incluindo agora as amplitudes dos sinais recebidos nas operagfes de respalhamento

desespalhamento no MFB, istagno lugar des;, figura 2.33.b, torna-se [Guo 98]
K
ve=01—ag)y " + &y (r - yjlaj> (2.180)
j=1

com¢®, fatores de cancelamento parcial steésimo estagio podendo assumir valores complexos e
« um parametro ndo negativo. Na forma vetorial, a equacgao recursiva para as estatisticas de decisé

acima torna-se:

y =[I-¢ (R —al)]y"™" + £A"r (2.181)

Note-se que para = 0, £ = 1 e A¥ substituido poS* em (2.181), obtém-se a correspondente
equacéo recursiva na forma vetorial para (2.176).
Foi mostrado em [Guo 98] que um PIC-SD Linear llimitado Parcial atinge a convergéncia

MMSE, quando os pesds satigizerem a condi¢céo

2

0<& < ——,
g A1’I1aX—i_CM

s =1,2,.., S estagios (2.182)
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com A, Ao, ...\ autovaloresde R = AAT e \,.x denota o maior deles. Adotando-se a condicéo

para os pesos

£ =— (2.183)

onde assumiu-se = o? (poténcia de ruido), garante-se a convergéncia para a solugcdo MSE, isto
€, 0 desempenho do PIC-SD Linear Parcial para o estagioK sera igual ao desempenho do
MMSE: pel!CLinParcial|  —— peMMSE Assim, sdo necessarids estagios para atingir o mesmo

desempenho que o MMSE.

‘R ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
\ #— —+#  PIC LINEAR PARCIAL
W = R
A g
\ & 7777777 Convencional “’i
TN j
LN /)
. \ /o
B \\ N /.
1021 L \ \& / \\ i
~ - AN - / \
SNR=7dB, Rndz31, K=13us.

6 8
Numero de Estagios, s

Figura 2.36. Desempenho de um PIC Linear Parcial com pesos otimizados porém ndo ordenados em
funcéo do nimero de estégias,

A ordenacdo dos¢ afeta o desempenho dos estagios intermedigpoem ndo o desempenho
do estagidinal. Para digura 2.36, ndo foi aplicado nenhum critério de ordenagéo para 0s pesos.
Simplesmente adotou-se §®timizados, obtidos via (2.183), fazendoise s. Adotou-se nimero
de usuariosK = 13, sequéncias randdmicd#dz31 e ]’f,—g = 7 dB. Para efeito de comparacao,
estdo incluidos os desempenhos ideais para os MuD lineares Decorrelator e MMSE. Note-se que
para os estagios intermediarios<{ K) o PIC Linear Parcial ndo atinge o desempenho otimizado.
Ainda, como\,.x > 2, 0 desempenho do PIC Linear Total diverge. A velocidade da divergéncia
€ diretamente proporcional ao valor dg,.. Para ilustrar este efeito, fegura 2.37 apresenta os
desempenhos anteriores considerando as mesmas condi¢des do sistema, utilizando apenas um ou

conjunto de sequéncias de espalhamento randdémicas o qual resWia.em 2, 366, maior que o
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para o conjunto de seqiiéncias de espalhamento anteriuote-se que nestegura o desempenho do

PIC-SD Linear Total diverge mais rapidamente.

10°

107+ B

SNR=7dB, Rndz31, K=13us. \

A— —& PIC LINEAR PARCIAL \
Lo— —A PIC LINEAR Total
e Decorrelator \

,,,,,,, Convencional \

107 ]

6
NUmero de Estagios, s

Figura 2.37. Desempenho para PIC Linear Parcial com pesos otimizados, porém n&o ordenados.
Autovalores para a matriz de correlacéo desnormaliRada =(0.3436 0.2688 0.2576 0.4137 0.5006
0.6088 0.7747 1.0547 1.3056 1.383% 1.5591 2.1637 2.3660).ac = 02

PIC Linear Parcial com Pesos Otimizados e Ordenados

Com a ordenacdo dos¢ otimizados em um PIC Linear, atinge-se mais rapidamente (menor
ndamero de estagios canceladores) o desempenho do detector MMSE. Uma vez que 0S pesos S:
ordenados de acordo com o critério da minimizag&o recursiva do excesso de erro quadratico médic
(MSE), J...,estagio por estagio. O MSE a saidasdeésimo estagio de um PIC Linear é obtido por
[Guo 98]:

K 2 N '
k i

onde: &£ =[¢',¢%,...,¢°]", o primeiro termo, Jyursr, € Obtido apenas com filtro MMSE; e
<) (5 «) , excesso de erro MSE, representa a degradagéo com relaimadMSE.
Caso 1: a = o2 (poténcia de ruido) e um Gnico valor real para o fator de pondergcéct € R

para todos os estagios. O excesso MSE é reduzido a um polinbiie-€éema ordem:

K
A, + 02)]% 2.185
emc kz)\k+0_2 g(k O-)} ( )
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Caso 2 (mais geral): o = o2 (poténcia de ruido) e diferentes fatores de ponderatimra cada

estagio. O excesso MSE é obtido a partir de (2.184):

e:pc Z)\ —|—O’2H‘1_ )\k‘i‘(f )}2 (2186)

Considerando o numero de estégios:

e s> K, asolucdo MMSE é obtida fazendo-se:

com ¢; &\, + o2, i=1,2..K

1
Ait+o? ¢

Desta forma,/{) (€) sera zero uma vez que um dos termoside ¢’ (\, + o?) de cada
produtério em (2.186) sera igual a zero. Nestas condi¢cdes, o PIC Linear necessita de pelo meno
K estagios para atingir o desempenho MM8&guras 2.36 e 2.37)

e s < K. Na pratica, o numero de estdgios em um PIC deve ser, por questdes de complexidade,
menor que o nimero de usudrids, E possivel obter o excesso de erf§) = 0 (desempenho
MMSE) com um nimero de estagios menor qﬂeétipicamente% a% de K) realizando-se a
procura do minimo global de's) (&) com relacéo &, dado um namero de estagios< K.

Reescrevendo (2.186) como funcdo quadratica do wet@sulta:

2

T8 (x Z A ¢> + ppx (2.187)
k
comy, = [ L Opy B .. v ]T e ¢, = \ + 02 ex =T (£) um mapeamento para 0S pesos.

O resultado € que se tesrtermos de ponderacao e portartaliferentes escolhas rfecomo
permutacfes dos possiveis pesos, sendo que todas estas combina¢des conduzem ao mesmo
desempenho no estadimal. No entanto, a ordem com que ©termos de ponderacdo sao
aplicados tem um sigficativa ifluéncia sobre o desempenho MSE nos estagios intermediarios.
Para sistemas praticos, as decisdes intermediarias podem ser importantes na estimativa dos

parametros de canal.

O critério de ordenacéo dos termos ponderacao no PIC Linear Parcial afeta o comportamento
dos estagios intermediarios. [Guo 00a] adota um arranjo para 0s pesos baseado na minimizaca
do excesso MSE estagio por estagio. Uma ordenacédo € obtida selecionando-se no egiaégm
¢ € M; o qual é o mais proximo o@, onde); denota o conjunto deg — i + 1) elementos déque

ainda ndo foi utilizado nos primeir@s— 1) estagios:

£ = arg mmJgfgc (&) (2.188)
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onde¢’ = EI,EQ, ...,EH, I3 ! . O fator de ponderagdo dentre os restantes (ainda ndo escolhido) mais
proximo dep,; € a melhor escolha, uma vez Qi) (1;) € uma fungdo quadratica g& dado que
todos o§j anteriores ja foram selecionados.

A figura 2.38 mostra o desempenho dos PIC Lineares Parciais com e sem ordenagao dos fatore
ponderacéo para controle perfeito de poténcia=e o2; compara-se o comportamento do MMSE,
Decorrelator e Convencional ideais. Uma vez qug,. = 2,3954, o PIC Linear Total diverge
rapidamente. Note-se que o PIC Linear Parcial com pesos otimizados e ordenados de 4 estagio

(s < K) atinge o desempenho do MMSE, resultado em ficativa reducdo de complexidade.

10°

[ SNR=7dB, Rndz31, K=11us. = e

S— PIC LINEAR PARCIAL, u; ordenados \

e —Hr PIC LINEAR PARCIAL 1

&— —A  PICLINEAR Total \
Decorrelator

_—- = MMSE \f

7777777 Convencional \:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUmero de Estagios, s

Figura 2.38. Desempenho paraum PIC Linear Parcial com pesos otimizados e ordenados. Autoval ores
paraR : A = (10.9323; 0.7845; 0.7086; 0.5605; 0.4012; 0.3126; 0.2418; 1.4566; 1.5406; 1.6661; 2.3954).

a:0'2

De forma similar aos passos seguidos nesta secdo, em [Rasmussen 00] foram derivadas

expressodes analiticas fechadas para o calculo de desempenho de um SIC Linear em canal AWGN.

2.4.45  PIC-SD Pés-Deteccao Assincrono com Decisor Tangente Hiperbodlica, tanh

Uma vez que decisorasft do tipo funcaaangente hiperbdlica minimizam o erro quadratico médio

entre o bit de dados verdadeiro e o estimado em um cancelador de interferéncia subtrativo [Ko 99],
especial atencdo sera dispensada aos Canceladores de Interferéncia Paralelo casoftldoiipo

tanh. A figura 2.39 mostra um esquema genérico para um PIC-SD Pés-Deteccéo assinéeno de
estagios e decisannh (). Note-se que os atrasos 2€ nas tentativas de deciséo de bits, S&0
necessarios para se obter a reconstrucao dos sinais interferentes referentes ao bit atual, posterior

anterior em um sistema com sinais assincronos.
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Admitindo-se um sistema DS-CDMA operando sob canal AWGN dormasudrios assincronos,

o sinal total recebido ethunda base complexa BPSK pode ser escrito, a partir de (2.28), como:

2F
r( \/ kbk ) sp (t —iT — 7,) + on (¢) te€]0,7] (2.189)

21k1

onde o coéciente de desvanecimento do canal em (2.28) é fgita) = 1.

O sinal presente naésima saida do MFB, referente agsimo bit transmitiddjgura 2.39, sera

dado por:
Zgim) 'k = / Re {T Sk t —iI — Tk € Jd)k} dt (2190)
ZT+Tk
= AP + 19 40l (2.191)

onde o primeiro termo € o sinal de interesse, o Ultimo é o termo filidao. O termo MAI em um

esquema pés-deteccao com sinais assincronos pode ser escrito como:

1= (|3 A D S a0

I=k-+1 1£k

ZAIPM Z+1)6J¢I(Z+1)> eIk (D) (2.192)

com ¢, = k—ésima fase de portadora calculo da MAI de sinais assincronos depende dos bits

transmitidos atual, anterior e posterior e as correlacdes parciais sdo dadas por:

1 o
P (M) = T / sp(t—TK) s (t+mT — 7)) dt (2.193)
ondes = sequUéncia de espalhamento = —1,0, 1 indica a parte da sequéncia de espalhamento

correspondente, no tempo, ao bit anterior, atual e posterior, respectivamente.
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O PIC-SD Tanh multiestagio remove a MAI a partir §estagios e estimativas de MAT, (s).
No primeiro estadgios = 1, as tentativas de decisédo paralgsusuérios sédo obtidas diretamente
passando-se as saidas do MFB pelos respectivos decisdiresnh () . Estas estimativasoft de
bits sdo empregadas na estimativa da MAI do estagio seguiate. Em um estagio genérice, a
MAI estimada para @—esimo usuario € subtraida da respectiva saida do w@%gv_k e o resultado,
denotado porz GH175) alimenta o respectivo dispositivo de decisagf tanh (-). Genericamente,

tem-se:

270(5) = 25w — I (s) (2.194)

— A+ 0 + I — T (s)
———

MAI Residual
v
Ruido Residual

[\

onde o termo ruido residual em (2.194) permanece ap0s o0 cancelamento imperfeito da MAI. As
estimativas para a MAI, obtidas ne€simo estagio de cancelamento em um esquema pos-deteccéo

com sinais assincronadsgura 2.39, pode ser escrita como:

(1) < Z Alpkl B (S 1) 6]¢1 i—1) + ZAlpkl /\( ) (S _ 1) 6]¢l()

I=k-+1 1k

+ZAlpkl Z+1)( —-1) ej$l(i+1)> o~ Pk (1) (2.195)

Note-se que o0s bits atual, anterior e posterior foram estimados no estagio de cancelamento anteric
ao considerado. Deve-se ainda obter estimativas para as amplitudes e fases das portadoras para toc
0S USUArios.

Relagfes temporais envolvendo as correlagfes parciais entre todos os usuarios, além das fases
portadora e bits de informacédo dos usuarios interferentes, estdo presentes na reconstru¢ao dos sin
interferentes (Estimador MAI) em um PIC (As)sincrono Pés-Deteccéaiguta 2.40 esquematiza
estas relagdes temporais no processo de reconstrugdo da MAI estimadd:pEsiano usuario em
um PIC (as-)sincrono pos-deteccdo. Para sistemas DS-CDMA assincronos, os atrasos relativos ent
0s usuarios adotados nas simulacdes Monte Carlo neste estudo foram discretiz%ggmmfs =
namero de amostras por chip e uniformente distribuidos no inte{()alﬁ — %} .

O dispositivo de deciséo nés—- 1 estagios canceladores em um PIC-SD Tanh opera spbe
e estimativas para a amplitude do sinal e variancia de ruido do estéagio cancelador congideaado

0 k—ésimo usuario tem-se:
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/l;kl) (s) = tanh [(1)2(%

ou simplesmente realiza a decisdo sard sobrez;, (s) no dltimo estagio:

~

b,(;) (s) = sign {z,(fl) (s)}

! i1 i- DERLIC i*1) O+
T iTe/Ns t‘()@ ) é(bl“ ! bz)e 940 I bé( )ejq)’( k
wo T ] |
ws.¢  TIITIIIOL us.l | i Pu | Pt b
1 | |
"""""""" T "_"""""]""""""'""
Nivel de Assincronismo us.2 | 1 p/"exz lpfezz(”i ,,,,,,,,,,,,,,,,,
Sl :
Ns = numero de amostras/chip H : | ‘ I
Te = Periodo de chip H i I
""""""""""""" T [6)
us. . L b;@ 777777777777777777
] ! i
I 0
H . |
' I :
us. K 1P (] P« ©0) ; |
I :

K b-1 ;
AD (1 1) ](pb (é-1) ~ (l) J(pg @ A (L‘H-) j(pg,(i'+1> -J(p/o(L)}
I,(s) =%{ < > A A, Py + 2 A A Pu© + ; A P €

{=F+1 L#k [4
.. (Assinc)

A(l) %{ < Z A p/é& AO))é((pt([) (pkm)} (Sinc)

Figura 2.40. RelacOes temporais para as correlagcdes parciaiskd@ésimo usuario em um PIC
(as-)sincrono pés-deteccao.

A estimativa para a MAI, f,gi) (s), é obtida a partir das estimativa prévia das amplitudes de
todos 0S USUArios4;, por exemplo, via média temporal de amostras das saidas do MFB, secédo
2.5, estimativa dos bits obtidos nas tentativas de decisdo do estagio aﬁ;c{:sier,l), além das
estimativas tradicionais para atraso e fase de portadora. Em uma primeira analise, é razoavel admit
gue os atrasos e fases das portadoras de todos os usuéarios ativos sejam conhecidos exatament
estejam ordenados da fornta< 7y < 79 <, ..., < Tk.

Estimativas para amplitudes, necessaria em qualquer PIC com tentativa de decisa® de bits

estimativas para a variancia de ruido residual (necessaria no PIC com degiserzona nula) séo

37 Decisores com fung&osign (-), tanh (-) , zona nula, linear limitadac{ipper), entre outros.
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obtidas a partir da média emJ amostraspara ok—€simo usuario:

i—S
~ 1
A=< Y ‘Z,QQ(S)) (2.196)
l=i+1-S—J
1 i—S L )
) = 5 Y A -A ()] (2.197)
f=it1—5—J

onde:1 < s < S; ¢ indica J bits consecutivqs.z,g) (s) € k—ésima saida MFB ap0s cancelamento
MAI no s—ésimo estagio (2.19;45k (S) séo decisdeBard de bits no estagifinal.

Visando facilitar a construgdo do algoritmo, as estimativas para as amplitudes de todos os
usuarios foram obtidas simplesmente tomando-se a médiaateostras a saida do MFB, ou seja
utilizou-se diretament ggm_k) na equagao (2.196). Para a estimativa da variancia do ruido residual

simplificou-se o calculo em (2.197), obtendo-se simplesmente:

1 i—S
3% (s) = 27 Z

(=it1—S—J

[Z;p (s)}2 - [Zkr (2.198)

ondel < s < S e J é um inteiro positivo nos algoritmos desenvolvidos, adotousse= 300 (@
B < 5dB), J =200 (@5 < 3+ < 10dB) eJ = 150 (@2 > 10dB). Uma anélise comparativa de
desempenho utilizando (2.198) para o PIC-SD Tanh é feita no capitulo 3.

24.4.6 Implementacio Pré- e Pos- Deteccao em PIC

Existem basicamente duas formas de se implementar a reconstrucdo da MAI em esquemas d
deteccdo baseado no cancelamento de interferéncia subtrativo: pré- e pos-deteccdo. Quando fore
empregadas as correlacbes cruzadas no processo das estimativas da MAI em banda base e
cancelamento da MAI realizado ap0s o sinal total recebido passar pelo MFB, ter-se-a um esquema d
cancelamento denominag@ds-detec¢do®. Por outro lado, se a reconstrucdo dos sinais interferentes
for realizada a partir das respectivas sequiéncias de espalhamento e o cancelamento da MAI ocorre
antes da deteccdo dos sinais no MFB, ter-se-4 um esquema denomidafdeeccio®. Neste
esquema, o cancelamento da MAI pode ocorrer tanto em banda base quanto em RF.

Do ponto de vista tebrico, ambos 0s esquemas sdo equivaleresntanto o esquema de
cancelamento pos-deteccdo resulta em menor complexidade de implementagcdo pressupondo u

sistema com codigos curtos em canal AWGN ou lentamente variavel no tempo de tal sorte que a

38 Também denominado cancelamento em banda estreita.
39 Também denominado cancelamento em banda larga.
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atualizagdo da matriz de correlagbes seja muito lenta. Caso o sistema utilize codigos longos em
canais com desvanecimento rapido, a abordagem pré-deteccéo sera preferivel.

Para ilustrar as duas formas de implementacéofigasas 2.41 e 2.42 mostram esquemas
genéricos de um PIC-SD pré-deteccéo Parcial e Total para canal AWGN ou Rayleigh Plano. A
figura 2.43 sintetiza um esquema em blocos de um PIC multiestagio pré-deteccao destacando varic
tipos de dispositivos de decisdgenericamente sdo mostrados os decisarese Soft do tipo tanh,
zona nula e linear ilimitado nos estagios intermediarios. Para a dduisfiocos sinais passam por
um banco ddiltros casados com deciséo hard. Apenas o decisor linear ndo requer estimacéao de
amplitudes no estagio regenerador. Por sua vez, um esquema para um PIC Pés-Deteccao assincro
multiestagio e decisanh (-) foi mostrado ndigura 2.39.

Note-se que os esquemas digsiras 2.42 e 2.43 resultam em complexidade de implementacéo
menor que o dégura 2.41, uma vez que o sinal residual presente nos dois primeiros é comum a todos
0s usuarios, reduzindo desta forma o niumero de operacdes de subtracdo em cada estagio cancelac
Reducéo adicional na complexidade de implementacao € obtido com o esquema de cancelament
pos-deteccao dagura 2.39 considerando um mesmo tipo de decisor.

Nestes esquemas, ndo esta incluida a complexidade necessaria para se estimar 0s parametros
canal. Assume-se que o bloco estimador de parametros de canal seja capaz de obter acuracia |
obtencdo do ganho de canal Rayleigh, atrasos e fases de todos os sinais recebidos. Para o esque
dafigura 2.41 foram incluidos decisores HD a saida do estagio MFB, uma vez que nas simulagdes
Monte Carlo o detector Convencional quase sempre é tomado como referéncia na comparacéao d

ganho de desempenho obtido com os estagios canceladores.



"b3s /(37 )oedeiuswa|dwi ap spepixa|dowed ybis|Aey ojuswidsueAssp wod [eued eled olbeisa

“IH°C eangiy

r(t)
> T * T >

ST -jo S [ -jo (),;
Q . MFB 0 €L Z(i) . MFB ! Zy(i)

: * (i) o) rQw: = v.(7) AN
% E —> Sl (f_ lﬂ ! Re() j: _>b1 (1) L’@ I E Sl ([_ lT) 1 Re() :F _>b1 (1)
9 E zK: - :
o ' o) '
® ! -3 S, (t-t) - -j ™,.
= e.l(Pz Z(O)() k=2§k k k eJ(Pz 7, (i)
@ - 0) A ; . )
o) E * ' y2( ) 0) r (2)(t) ! o ' y2(l) ( )I
§> oS, (i—iT)[ —{Re(.) L;F b, (1) ¥>f]\ 2 pls, (- [Re() [ T2V
5 ' | ' '
1)
o]
)
@ :
& -j0 -j E 7
% JTK g(') e « K()
N ©n ¥ e T A0 e serrneeee e 9
S 2 (i) N : O
%1 (s (1~ i) |— “»[Re() | Px (1) y[Re() ,:_,K()
S
T S Q T Q. ...
Q
n
A S ie .
g . Filtro Casado (MF)
N B . .
& ! T ' yl?) (s-1) Estimativa| 2@ .61+,
% - —> % _.;a_k> B> k-ésimo sinal SkS: ZE k
iz : o . — Total: &=1, Vk
3 T, O>p| interferente, _
Q Sy (t—1T) s-6simo estdgio Parcial :0 < £ <1
) o T
Q' e :fase complexa conjugado da k-ésima portadora Sk* . k-ésima seqguéncia de espalhamento complexa conjugado
o
'_\

SOALIDAIGNS DIDUQLDJAIJUT P S20pPD]oIUD)) '

a1t



116

2.4 Canceladores de Interferéncia Subtrativos

opebnfuoo exs|dwod ojuswieyjedss op elougnbes ewise-y @ 'S o QT :xm
elopepiod ewise-y ep opebnluoo exs|dwoo ase) : v_en.w N Rl
: A 1
el XTI
X s " xe.?@
>2 >0 |eldle !

v_r> ;lmw | .._Eom . (dw) opeseDd oA
- — T 0 -w._wmumm._:-f-,_
! |1 |PUOIDUDAUOD 101d=oay
| < L A !
_ S (s eus T Ooule—], 201 s b
_ =~ P2-3))$| ernewns3 X N R N
C : N ’ | o |
o |2 | . | |
o : wp _ : ' i
! S _ . ) _
—+ “ © (-1 %S Je — () ‘S ‘eus i ©) zale

o ") 9= — 713) ¢ : — ()|, O W~ ‘sS(¢e
UAS) m_ e LBt A% P02 lorpewns3 o2 g B8 b
4 — | I
(0,2 “ m m m
| — _/|_| B's ‘eus ! — o) sl

(a2 O, g2 Jsle (29| eanewns3 o Z ie o H ST
v ! W : ) (0 =] |
0z _ g4n ﬂ T o16e3s3 T/ )

-— @ @ O 1
- ()4

Implementacdo alternativa (complexidad®( K')/stg) para o Cancelador de Interferéncia

ParalelaSoft Decision (P1C-SD) pré-detecgdo genérico de 1 estagio, canal com desvanecimento Rayleigh

Plano.

Figura 2.42.
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Diagrama em blocos de um PIC multiestagio com esquema de pré-deteccado e geragdo de
sinal residual no estagio subtratoomplexidade) ( K)/stg.

Figura 2.43.



2.4 Canceladores de Interferéncia Subtrativos 118

2.4.4.7 PIC Seletivo

O processo de cancelamento de interferéncia pode aumentar a MAI caso as poténcias recebidas
estejam abaixo de um certo limiar [Kaul 96]. Isto se deve ao nao efetivo cancelamento do sinal
devido a impossibilidade de se obter estimativas acuradas, conduzindo a um incremento no nivel ds
ruido. A técnica deancelamento seletivo opera apenas sobre usuarios cujas poténcias recebidas
estejam acima de um limiar. Para canais AWGN, o limiar que resulta em cancelamerftodyese

0 usuariok em um PIC-SD linear ilimitado sera dado por [Kaul 96], [Kaul 95]:

Ny 1
Po>—r+o=> P (2.199)

Em [Fantacci 99] foi proposto um sistema IC para canais com desvanecimento multipercurso
gue emprega critério de selecdo de usuérios para cancelamento baseado em limiar das poténci
recebidas. O detector PIC Seletivo de baixa complexidade proposto realiza apenas o cancelament
dos sinais avaliados como dveis. No primeiro estagio, um banco de receptores RAKE processam
o sinal recebido. Cada receptor RAKE é casado a uma sequéncia de espalhamenficagspeci
implementando um algoritmo MRC [Proakis 89], cap.7. Apds passarem pelo detector RAKE, as
variaveis de decisag,, (i) s&o comparadas a um valor de limiar apropriddfo,em um decisosoft

Zona Nula, m de se determinar o termo de ﬁarmga,g(z’) como:

1 Zn(i)>Th
bi)={ 0  —Th< Zy(i)<Th (2.200)
—~1  Znli) < =Th

Casob(i) = +1, tem-se um sinal cdivel caso contrario, tem-se um sinal ndo fidvel. Para
0s sinais cofidveis, assume-se desprezivel fu@éncia da MAI e do AWGN introduzidos no canal
de trasmissdo. Estes sinais passam entédo pelo estagio Cancelador Rayaital@,44, auxiliando
no cancelamento da MAI dos demais sinais. Esta operacdo é feita em uma Unicavetapa (
shot), propiciando consideravel reducdo de complexidade da operacdo de cancelamento. O limiar
de comparaca®’h deve entdo ser escolhido de forma a maximizar o desempenho.

Denominando—se: um sinalndo confiavel, tem-se que Germo de cancelamento para o usudrio
m em um esquema pos-deteccado, devido/dos 1 sinais dos demais usuarios, pode ser expresso
como:

k
k

—1 p:l
m
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com L = numero de réplicas do sinal, devido ao multipercurso, e portarta < L; K = nimero
total de usuarios ativod™ = duragéo de bjtr; ,,, = atraso dd— ésima réplica den— ésimo sinal

Pmip () = termo de correlagédo cruzada entreze€simo sinal néo cdiavel e ok—€simo usuario,
considerando a atenuacaogasima copia do sinal com multipercurso.

Zona Nula =
ona Nula

11— 4 ~
— RAKE 1|_ , —
Z1 .
—b, _g ~
=¥ s |22 ] b
r(t) RAKE 2 .| —
Z2 O
S
<
5 © | .
Z, b
T=ih T ’_ K
L RAKE K| I
ZK

Figura 2.44. Diagrama em blocos para um cancelador de interferéncia seletivadne-Shot com receptor
RAKE no 2° estagio e limiar de decisdoh para a determinacao de sinais fiaweis.

Apenas 0s sinais dos usuarios coffiaveis teréo contribui¢céo ey, (i) diferente de zero. Assim,

a saida do cancelador sera:
Zn(i) = Zin(i) — Tin(i) (2.202)

Para o caso de sinaigio confiaveis, (2.200) em (2.201) resultaZ,,(:) = 0 (ndo h& cancelamento de
MAI) ; portanto (2.202) result&,, (i) = Z,,(i). A decisdo de simbolo é obtida comparanddséi)

com o limiar zero (decisdkard):

- {1 Zn(i) >0 (2.209)

0 c.c.

De fato, o PIC Seletivo ndo implementa perfeitamente o cancelamento de MAI. Considerando
canais assincronos e com multipercurso, o PIC Seletivo de baixa complexidade nédo realiza
cancelamentos de MAI produzidas pelos usuérios interferentes sobre intervalos de sinais posteriore
(ou anteriores)apenas é considerado o cancelamento sobre o intervdldae-shot). No entanto,
pode-se mostrar que com esta implementacdo € possivel obter um desempenho superior ao ©
detector RAKE sem cancelamento, mantendo-se o objetivo de reducdo, ao maximo, na complexidads

[Fantacci 99].
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O desempenho do PIC Seletivo One-shot seré afetado em ambiente com forte efeitawr-far:
Esta limitagéo pode ser superada acrescentando um algoritmo para controle de poténcia aumentand
no entanto, a complexidade de implementacéo

O valor do limiar de comparacaatimo, 7h,,;, permite obter o melhor compromisso entre a
necessidade de se aumentar o nimero de cancelamentos de interferéncia a ser realizado e a garantia
de se ter, para os termos ¢@veis, estimativas com alta probabilidade de estarem corretas. Valores
paralh,, dependem da quantidade de desajuste de poténcia dos usuarios, da SNR e do carregamen
do sistema. A inclusdo de um algoritmo para a determinagéo do limiar de comparagéo implica em

aumento adicional de complexidade de implementacéo.

2.4.5 Cancelamento de Interferéncia de Grupo (GIC) ou Hibrido (HIC)

O Canceladores de Interferéncia de Grupo (GHoupWise 1C) ou Hibrido (HIC) dividem os sinais

a serem detectados em pelo menos dois grupos. Procede-se a deteccao de simbolos dos usuarios
um mesmo grupo, formando-se estimativas da MAI causadas pelos usuarios pertencentes ague
grupo, baseando-se, geralmente, em decisdes de simbalo As estimativas para a MAI séo
entdo subtraidas das saidas fitteos casados aos sinais dos demais usuérid®de-se realizar

o cancelamento de interferéncia de grupo de forma sucessiva ou paralela. O cancelamento d
interferéncia de grupo sucessivo G-SIC, foi proposto originalmente em [Wijk 95], enquanto que o
paralelo, G-PIC, original é atribuido a [Haifeng 97]. O cancelamento de grupo no tempo pode ser
feito considerando um Unice#xe-shot) ou varios simbolos consecutivos.

A principio, o detector de grupo de usuarios GIC pode empregar qualquer detector, convencional
(MFB) ou multiusuério (Decorrelator, MMSE, PIC, MLSD). Pode-se ainda combinar a estrutura de
cancelamento de interferéncia ao receptor do tipo equalizador linear. Muitas das realizacfes par
esta combinacao utilizam decisfes realimentadas dos simbolos detectados (ZErDHEg abter
cancelamento subtrativo de parte da MAI.

O esquema de cancelamento G-SIC se diferencia dof®j@as 2.17 e 2.18 pelo fato de se
realizar em cada etapa serial a detec¢édo/cancelamento de mais de um usuéario. Inicialmente, orden
se 0s sinais recebidos segundo um critério de energia ou correlacdes, como no SIC. Seleciona-se ul
primeiro grupo de sinais de maiores energias. Procede-se a detec¢do paralela deste grupo e cancela
do sinal total recebido os respectivos sinais reconstruidos. Repete-se 0 esquema acima para 0s Sin:

ainda ndo detectados. A razdo para se agrupar e detectar mais de um sinal por vez em um G-SI

40 1sto ocorre em banda base. Alternativamente, pode-se obter o cancelamento a partir do respalhamento em banda
larga, envolvendo a reconstugéo do sinal antes do cancelamento, [Johansson 98], [Wijting 99].
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€ a reducdo na complexidade de hardware e o menor tempo de processamento dos sinais quan
comparado ao SIC. Basicamente, em um SIC o numero de correlatores complexos dy MEB,
proporcional ao quadrado do nimero de usudrios ativos no sistema e o0 atraso para processar tod

estes sinais aumenta linearmente com o nimero de usuarios:

Néie o K? (2.204)
NS, = K.T (2.205)

Em um G-SIC, ha uma reducédo nos dois parametros acima, dad$ ponimero de usuarios

por grupo. Assumindo-se gque sejafixo e igual para todos as etapas seriais, tem-se [Wijk 95]:

NEsie o { -‘K (2.206)

K
F.
NG = {%W T (2.207)

com|-] = inteiro superior mais préximo do argumento.

Nos proximos capitulos deste trabalho serdo utilizados canceladores de interferéncia subtrativc
hibrido G-SIC do tipoK/P/S, ilustrado nafigura 2.45. Neste esquema, gruposHjesinais sao
detectados paralelamente através de canceladores PIC multiestagio em um$atahdelamentos
de grupo seriais, resultando em um total Hesinais processados coi = P.S,no caso de
P, =P, = .. = Ps = P. A etapa de reconstru¢do dos sinais antes do cancelamento do sinal
total inclui a estimativa dos parametros amplitudésfase de portadoraj, e atrasos?, além dos
bits de informacao previamente detectados. Neste esquema, detecta-se primeiro o grupo de usuari
mais fortes (sinais mais ciaveis), cujos sinais recebidos encontram-se dentro da primeira faixa
Py, figura 2.45. A seguir, realiza-se o cancelamento de sinais deste grupo em relagéo ao sinal tota
recebido. Detecta-se de modo convencional (MFB) o restante dos sinais. Reordenam-se as poténci:
recebidas e procede-se novamente a uma filzessio para deteccdo do segundo grupo. Repete-se 0
procedimento até que sejam realizadosancelamentos seriais de grupos, sendo que em cada etapa
séo detectados de modo paralelo (PIC multiestagig)nais e subtraidos do sinal original recebido.

Em G-SIC do tipoK/P/S ha distintos critérios para a obtengdo do numero de estagios

canceladores seriafse dos conjuntos de indices de usuérios no cancelamento paralelo,

1. Critério Fixo paraS e P, independente da variancia das energias dos sinagoritmo de

deteccdo de grupo opera com um nunfero de etapas seriais e/ou niumero de sinais detectados
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de forma paralela em cada etapa; por exemplo para K = 10 e 30 usuarios pode-se ter, entre
vérias possibilidades:
(a) numeradfixo de sinais detectados paralelamente, por exenipld/S = [10/5/2] ou
[30/5/6];
(b) numerdfixo de etapas seriaig,/P/S = [10/2/5] ou[30/6/5] .
2. Critério adaptativo: leva em conta as disparidades (variancia) das energias dos sinais recebidos

através do vetor amplitudes estima8asalcula-se a diferenca relativa das amplitudes

~

Arel = AJLIam - A]VIin [dB] (2208)

Caso a disparidade das poténcias recebidas seja grande, decide-se por um maior humero c
etapas canceladoras seriais, aproximando-se da abordagem SIC (6tima em ambiente com fort
near-far). Por outro lado, quando os sinais recebidos apresentarem poténcias muito proximas
recorfigura-se o numero de etapas seriais, podendo ser reduzida a apenas uma, recaindo-s
neste caso, na topologia PIC, uma vez que o cancelamento paralelo € 6timo para ambiente con
controle de poténcia. O numero de sinais detectados paralelamente sera variavel e depend

obviamente da escolha de

Além da escolha do critério para a dmuracdoS/P, pode-se utilizar diferentes nimeros de
estagios canceladores paralelos na deteccao dos gigpbsn exemplo ilustrativo combinando os
conceitos acima é mostrado na tabela 2.4. No caso de controle relativo de poﬂégeiade, 0]
HIC se reduz a um PIC multiestagio com maior nimero de estagios. No outro extremo, quando ha
forte near-far, 0 HIC teréd 3 estapas seriais, reduzindo-se desta forma o nimero de sinais detectados
paralelamenteconseqientemente também serd menor o nimero de estagios canceladores; paralelo
no limite, apenas um. Os fatores de cancelamento parciais mostrados na tabela ndo foram otimizadc
para canal AWGNporém séo o resultado de um procedimento de busca iterativa ndo exaustiva e
estdo proximos aos valores 6timos. Outras consideracfes serdo feitas no capitulo 3.

Das disparidades de energia também resulta a separacédo e ordenacdo dos sinais dos usuarios

faixas. Por exemplo, os limiares para cléssicdo dos usuarios em 3 grupos pode ser dado por:

Step — )maX (A) ) 4— ‘min (A) ‘ as)
Liml = max (A) — Step [dB|
Lim2 = min (fl) + Step [dB|

41 Por exemplo, média temporal ent bits & saida do MFB
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Figura 2.45. Principio de cancelamento hibrido (ou de grupo) pA&rainais sendo qué sinais séo
detectados de modo paralelo (PIC), reconstituidos e cancelados do conjunto inicial, resultafido em
etapas de cancelamento serial de grupo.
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Nesta topologia, ha um certo balanceamento entre 0 nimero de estagios Paralelos e Seriais.
Quando todos os usuérios forem recebidos com poténcias semelhantes (pequena variancia), ent:
explorar-se-4 a caracteristica vantajosa do PIC, reforcando o nimero de estagios canceladore
paralelos (3) em detrimento dos estagios seriais (1). Na situacdo oposta, quando houver grand
disparidade de poténcias recebidas, aumentar-se-a4 0 nimero de estagios canceladores seriais (
agrupando-se 0s usuarios a partir do critério da similaridade das energias, detectando e cancelanc
cada um destes grupos de modo paralelo, iniciando-se pelo grupo de maior energia.

No exemplo dado na tabela 2.4 foram adotados no maximo trés estagios seriais e trés jparalelos
evidentemente, melhores desempenhos seréo obtidos, principalmente na regiao de alto carregamer
do sistemal ~ 100%), caso seja ampliado a composi¢cao do numero de estagios paralelos e seriais
(P/S) na estrutura IC hibrida as custas de uma maior complexidade de implementag&o. No capitulo
5 as composi¢cdeB/S mostradas na tabela 2.4 serdo consideradas para efeito de analise e simulagac

Monte Carlo de uma nova estrutura hibrida IC-Multitaxa.

| 4. | S | P [ SgsPIC| SCFndo otimizado, AVGN|
<5 1 variavel 3 [0,7; 0,8; 0,9]
5al0 2 variavel 2 [0,7; 0,9]
>10 | 20u3 | varidvel| 1ou2 [0,9] ou[0,7; 0,9]

Tabela 2.4.  Critério adaptativo para a determinacdo de P/S baseado nas disparidades de amplitudes
recebidas .

A combinagdo de IC e GIC a sistemas CDMA de mudltipla taxa utilizando os esquemas de
ganho de processamento multiplo (MPG) e cédigo multiplo (MC) foram analisadas em [Juntti 98a],
[Johansson 98], [Juntti 99b], [Juntti 98c], [Juntti 98b], [Wijting 99], [Ojanpera 98c], [Ojanpera ] e

em [Juntti 97c] veja a secao 5.6 deste trabalho.

2.4.6 Eficiéncia Assintotica e Resisténcia ao Efeito Near-Far em IC

Apesar de todos receptores baseados no principio de cancelamento de interferéncia subtrativo
resultarem em resisténcia ao efeitenr-far igual a zero, devido a existéncia de ruido residual
apos o cancelamento, este detectores MuD sdo bastante atraentes do ponto de vista do desemper
x complexidade de implementacdo e sempre oferecem desempenhos melhorados em relagéo &

receptor Convencional SuD.
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2.4.6.1 Resisténcia Near-Far para o Receptor PIC-SD Linear Multiestagio

Considerando a avaliagdo analitica otimista para o desempenho do receptor PIC-SD Linear
multiestagio feita em (2.144), pode-se expressafi@éacia assintotica para/o— €simo usuario,
n,, como a razao do SNR efetit’gpelo SNR real do sistema MuD analisado na regido limite quando
a variancia do ruido reduz-se a zerf),— 0 (regido de alta SNR), secdo 2.2.1.

O comportamento assintético do receptor PIC-SD Linear multiestagio quandso e £ < 1

€ obtido diretamente de (2.144):

e p =022 (1-551)) (2209

ndo dependendo mais das energias dos usudrios interferentes, sendo exclusivamente funcédo do nivel

de carregamento do sisterﬁae da relagéﬁ—g do usuario de interesse

Para sistema BPSK, a taxa de erros de bit € dada simplesmenteecper () «/%) . O
SNR fetivo SEIA o]ETZ do sistema BPSK necessario para que o sistema MuD de (2.209) alcance idéntico
BER na regido de alta SIRY, — 0. Assim aeficiéncia assintotica multiusudrio para ok— €simo

usuario do receptor PIC-HD Linear assint6tieo{ oo) sera:

Ly Ly, K1
PIC; 0 3 {NO }Efetivo o m (1 o 3N ) _ K - 1
k - J%IEO By - By =1- 3N (2.210)
No No

Uma vez que estafieiéncia multiusuario independe das energias dos bits interferentes, a
correspondente resisténcia ao efeitar-far®, 7, , para um nimero finito de estagios do receptor
multiestagio € idéntica &, :

K-1
—PIC, PIC

s—o00 s—oo 1 — — 2.211
M =Tk 3N ( )

No entanto, analises similares parBI6'—-SD Linear com niimero finito de estdgios, s, conduzem
a resisténcia zeragjl’ = 0, indicando que a,’%g do PIC-SD Linear deve serfinita para se
obter o mesmo BER de um sistema com usuério Gnico, sem interferentes. Isto se deve ao fatc
de mesmo apds o cancelamento em um narfieito de estagios haverd MAI residual devido aos
cancelamentos imperfeitos que causardo alguma degradacdo na BER do receptor multiestagio. Ist

pode ser visto négura 2.27, onde para altg% e um numerdinito de estagios (1, 2, 3e 4) o PIC

42 Condiderando usuario simples na auséncia de interferentes. SR, € 0 SNR necessario para se obter o mesmo
BER do sistema multiusuario.

43 Corresponde afiéncia assintética minima (pior caso) considerando todas as possiveis energias dos usuarios inter-
ferentes.
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nao obtém exatamente 0 mesmo desempenho que o sistema de usuario Unico. Porém, mesmo quan
ant’® = 0, o receptor PIC-SD Linear multiestagio com niménito de estagios é razoavel no

combate ao problemaar-far, resultando em melhor desempenho que o detector Convecional.

2.4.6.2  Eficiéncia Assintotica para IC-HD

De forma analoga a sec¢éo 2.2.1, a AME otima para o cancelador de interferéncia subtrativo com

decisorhard (ndo-linear) assincrono sera dada por [Buehrer 96a]:

k—1
Eji— K € K
U}QCHD_maXQ(OJ_Z‘le“Pj, Z’J’}]k ‘_Z ‘]+1“]7 _1)}>
=1 1k £k j=k+1 A
(2.212)
ondee, ; € 0 elemento erro combinado, resultado dos erros individuais de d&deainplitudes4©),

+Aebe .

devido ao processo de estimativa, combinados aos valores verdaegiresi$h; ; + A;05 ; + ASbS ;;

as correlagdes parciajg;, sao obtidas por (2.193). Para o caso simples de um sistema com dois

USUarios, a expressao (2.212) reduz-se a:

l€5,i-1]
M = max” (0, L= == p2 (1)
k

€54l
/ik P'k(o)‘

2.5 Estimativa de Parametros em MuD

Muitos dos receptores MuD resistentes ao efeito near-far necessitam conhecer uma quantidade
substancial de parametros: numero de usuarios, as respectivas sequéncias de espalhamento, a
poténcias recebidas, as fases da portadora e os atrasos de propagacdo. O numero de usuario:
as sequéncias estdo disponiveis facilmeptwém, os demais parametros devem ser estimados.
Grande parte dos MuD apresentados na literatura consideram conhecimento perfeito das matrize
correlacdo cruzadaR, e energias dos usuariof]. Na pratica, estas quantidades devem ser
estimadas. Considerar estimativa perfeita dos parametros atrasos de propagagao (sincronismo), fas
da portadora e amplitudes (ganhos do canal) dos usuérios pode conduzir a uma incorreta ou fals
comparacao entre detectores, uma vez que alguns detectores nao utilizam todas as informacoe
destes parametros. Por exemplo, o Decorrelator ndo depende das energias dos usuarios para ope
corretamente e o Convencional necessita conhecer apenas a sequéncia de espalhamento do usuz

de interesse.
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Uma comparagéo de desempenho mais correta consiste em fazer com que os detectores estimen
todos os parametros de sistema necessérios, ao invés de assumi-los conhecidos perfeitamen
No entanto, no processo de investigacdo de novos detectores nem sempre € possivel, em unm
primeira abordagem, incorporar algoritmos para a realizagéo de estimativas de todos os parametro
necessarios. O foco muitas vezes € investigar novas topologias e meios de se obter desempenhos e/
capacidades melhorados em sistemas de comunicacdo moveis. Nestes cascs;sgistiadmitir

gue os parametros de sistema sejam conhecidos perfeitamente no receptor.

2.5.1 Robustez dos Detectores MuD - Influéncia da estimativa dos Parametros
no Desempenho

Qual o desempenho resultante quando as estimativas destes parametros contém erros? Quais entre
detectores analisados na literatura séo inerentemente rofusto&€nos sensivgiao erros contidos
nas estimativas dos parametros de canal?

Erros nas estimativas dos atrasos de propagacao e fase da portadora podem afetar fortemen
o desempenho dos detectores multiusuario, dependendo do quanto tais estimativas desviam-se (
seus valores verdadeiros. Os MuD lineares assincronos em geral e o Decorrelator em particular
perderédo a resiténcia ao efeitenr-far quando as estimativas para o atraso de propagagéao tornarem-
se imperfeitas. Mesmo assim, o desempenho obtido com o Decorrelator em ambiesite seréa
superior ao obtido pelo Convencional. [Parkvall 96a] e [Strom 94] mostraram que o Decorrelator
mantera sua caracteristica de resisténcia ao efgitefar apenas para pequenos erros nas estimativas
dos atrasos de propagacao, tipicameitea 2% de 7.. No entanto, [Buehrer 96c] analisando o
detector de cancelamento de interferéncia paralelo concluiu que este cancelador € pouco sensivel a
erros de sincronizagdo. Mesma conclusao chegaram Holtzman e Cheng [Cheng 94] com relacéo a
cancelador SIC. Uma vez que estes trabalhos utilizaram distintos modelos para descrever os erros,
um conjunto de parametros de sistema diferentes entre si, qualquer comparac¢éao visaniagaanti
robustez destes sistemas torna-se impossivel.

Em [Orten 97] e [Ottosson 97] tentou-se uma comparacgadibaoia” para os principais sistemas
MuD propostos na literatura (Convencional, Decorrelator, MMSE, SIC e PIC). Investigou-se o efeito
dos erros nas estimativas do atraso de propagagae® da fase da portadora,,, para aqueles
detectores. Substituiu-se os dois parametros por suas respectivas estiﬁwaé\lacs,A partir destas
estimativas obtém-se a estimativa para a matriz correlﬁ;ﬁ@ssumiu-se um modelo simfitador

para a estimativa dos errogima de tornar o modelamento e as simula¢cfes mais trataveis, isto é:
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e todos os erros sdo constantes para um bloco de dados
e todos os usuérios terdo igualmente os maiores erros (pior caso) em seus parametros

e estimativas para todos @S usuarios sdo dadas por:

Tk = Tr+ AT, (2.213)
b = dp+ 0, (2.214)

comAT, = erro de atraso de sincronismo relativig = erro de fase absoluto para a portadora.
Atrasosry, e fasesp, sdo uniformente distribuidos @ 7°) e [0, 27), respectivamente

e assume-se sequéncias de espalhamento randémicas com novo conjunto de sequéncias de
espalhamento gerado a cada novo bloco de dados

e modulacdo BPSK e sistema levemente carreagado.

[Orten 97] concluiu que os detectores MuD Decorrelator, MMSE, PIC e SIC sujeitos a erros de
sincronismo devido ae;, € a¢, sdo severamente afetados pelos erros nas estimativas de atraso e
fase da portadora, experimentando quase todos a mesma degradacdo. Para erros moderados de fe
64 < 20°, 0 impacto no desempenho néo € tdo afetado quanto ao experimentado quando ocorren
erros de estimativa de atraso na faixa20% a25% deT..

A principal concluséo é que nenhum desses detectores, tanto os lineares quanto os cancelador:
de interferéncia subtrativos, sera resistente ao efeitefar quando for introduzido uma quantidade
razoavel de erros nas estimativas dos parametros atraso e fase da portadora. Mesmo assim,
detectores MuD ainda terdo desempenho superior em relacdo ao detector Convencional.

Uma andlise de sensibilidade aos erros de estimativas realmefitadaj incluindo os principais

detectores MuD, ainda esté por ser feita.

2.5.2 Estimativas de Parametros em IC

Canceladores de interferéncia terdo bom desempenho caso seja possivel obter acuracia n:
estimativas das energias dos sinais recebidos, além de boas estimativas para os parametros atre
e fase da portadora. Um forma de melhorar o desempenho dos IC consiste em obter estimativa:
médias para as poténcias recebidas sobre varios periodos de bit.

Estimativas para os atrasos, fases da portadora (sistemas coerentes) e amplitudes dos sina
dos usuérios em receptores IC introduzem ruido no processo de cancelamento dos interferente:
degradando o desempenho global do sistema. O uso de médias reduz a variancia dos parametr
a serem estimados [Buehrer 96a]. Estas médias sdo tomadas de forma tradicional sobre um namel

de bits de dados,
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~ 1 G~
Ay = — ; Al (2.215)

onde: E,m- = parametro ja estimado para o usuéktidurante o intervale, Ek = média da estimativa
tomada sobre bits. Considerando variaveis randémicas independentes, a esperanca para a estimativi
em (2.215) é simplesmentg , /n = 11, € variancianc? /n? = o2 /n.

Esta técnica pode ser empregada na reducdo da variancia das estimativas contanto que est
nao sofram variacdes siditativas durante o intervalo compreendido petobits utilizados no
célculo da média. Resultados numéricos de [Buehrer 96a] para as estimativas de amplitude, atras
e fase em um PIC mostraram que tomando-se a média sobre um pequeno numero de bits obtén
se reducdao sigficativa das respectivas variancias, tanto em canal estatico quanto em canais com
desvanecimento multipercurso. Consideracfes sobre a melhoria de desempenho do cancelador Sl
tomando-se correlagcdes médias sabf@ts no processo de ordenacdo dos usuarios foram feitas na
secdo 2.4.1.4.

A introducdo de erros nas estimativas de atrasos e fases das portadoras resulta na perda c
parte da energia do sinal recebido, uma vez que as formas de onda das seqiéncias de espalhame
empregadas no processo de correlacdo tornam-se "descasadas”. Como o0s atrasos e fases nao
conhecidos perfeitamente no receptor IC, ndo € possivel reconstruir rigorosamente 0s respectivo
sinais transmitidos, tanto no caso de reespalhamento em banda larga quanto na abordagem que utili:

as correlacdes cruzadas e portanto as estimativas da MAI ndo serdo exatas.

2.5.2.1  Estimativas de Amplitude

Um dos aspectos cruciais na técnica de deteccdo multiusuario baseado no cancelamento d
inteferéncia subtrativo refere-se a necessidade da obtencdo de estimativas acuradas para o gan
de canal. Em deteccéo IC, erros nas estimativas das amplitudes acarreta imperfeicdo na reconstrug:
e no cancelamento dos sinais interferentei;ultando a separacéo e deteccao dos sinais.

Em sistemas praticos é impossivel obter estimativas para as amplitudes totalmente livres de
ruido. Tomando-se os valores absolutos das saidas dos correlatores do MFB como estimativas pal

as amplitudes do sinal de interesse, a partir de (2.121) e (2.123), tem-se:

(i+1)T+74
1

=7 / Re {T (t —7g) sk (t — T1) e_j¢k} dt (2.216)

i

i) = |7

ZT+Tk
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As figuras 2.46 2.47 mostram exemplos tipicos de estimativa de amplitude considerando os
valores absolutos das saida do MFB para os casos de sistema sincrono leve e altamente carrega
em canal estético, sendo o segundo exemplo sob l%ichote-se uma variancia sidigativa na
estimativa de amplitude mesmo para o caso de baixo carreganiertdg(usuario). Evidentemente,
guando o carregamento do sistema aumenta, a variancia também acompanha este aumento. Portar
a estimativa para as amplitudes considerando apenas o intervalo de um bit (2.216) é inadequad:s
Deve-se procurar um estimador que resulte na redu¢cdo ao maximo da variancia do parametrc
estimado.

Um método simples de reducdo da variancia da amplitude quando o ganho de canal € constant
em um intervalo relativamente grande (canais estaticos ou lentamente variantes no tempo) é tome
a média das estimativas no tempo (2.215). Para canais puramente estaticos (AWGN) é possive
reduzir a varidncia a um valor pequeno e arbitrario. Na auséncia de interfe@ﬁiésuma variavel
randdmica com distribuicdo Gaussiana de média A e varianciar?; portanto, a estimativa para
a amplitudeA ter4 um formato Gaussiano com mégia = 1 + % exp (—%) . Note-se que
a estimativa para a amplitude sera uma estimativa polarizada com Méﬂiﬁ exp (—%—22)
Adicionalmente, o comportamento assintotico do estimador em canal estatico resultard em variancic
nula,lim,_,o, 02 = 0.

A reducdo na variancia das amplitudes estimadas considerando média temporah®rstras
a saida do MFB pode ser comparada figsras 2.46 2.47. Os sinais dos usuarios sao transmitidos
simultaneamente no tempo, representando a situacdo de interesse pratico de ocorréncia de MAI el
sistemas CDMA.

O estimador de amplitudes considerado obtém a média cumulativa sobre a sequéncia inteira dt
bits. Nafigura, o nimero de bits iguakha= 5 representa o valor médio para a amplitude obtido sobre
0s 5 primeiros bits, enquanto que o valor para= 20 bits indica o valor médio para a amplitude
tomado sobre os 20 bits iniciais da sequéncia.

Outro fator que contribui para a melhoria nas estimativas das amplitudes em IC € que o estimador
realiza médias a cada estagio canceladado que a expectativa € de reducéo de interferéncia a cada
novo estagio, assumindo-se que o primeiro estagio cancelador ndo piore o desempenho em relacé
ao estagio inicial (Convencional), obtém-se efetivamente estimativas de amplitude melhoradas a cad

estagio devido a reducgédo na variancia do ruido total.
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Figura 2.46. Estimativastipicas para as amplitudes como média temporal de amostras a saida do MFB.
K = 6 usuarios, Randd, frame de atéJ = 70 bits, E, /Ny = 8dB e NFR = 0; sistema DS/ICDMA
sincrono em canal AWGN.
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Figura 2.47. Estimativastipicas para as amplitudes como média temporal de amostras a saida do MFB
para sistema altamente carregalio= 30 usuarios, Randz3}.ame de atéJ = 100 bits; canal AWGN
ruidoso coijTg = 4dB; controle perfeito de poténcia e sistema CDMA sincrono.
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2.6 Canal com Desvanecimento

2.6.1 Causas do Desvanecimento

Em um cana sujeito ao fendbmeno de desvanecimento as distor¢cdes sédo devidas a superposicao,
no receptor, de cépias do sinal com atrasos radémicos. Estes atrasos, denominados de atrasos
multipercurso, séo resultados de trés mecanismos basidlexée difracdo e dispersdo do sinal
[Proakis 89]. Os sinais seraofletidos por superficies proximas com dimensdes maiores que 0
comprimento de onda do sinal. Difragdo ocorrerd quando o sinal for obstruido por objetos grandes,
densos, resultando em sinal atenuado secundario, também denominando sombreamento. Dispersa
causada por superficies irregulares ou objetos de tamanho préoximo ao comprimento de onda do sina
resultando no espalhamento do sinal em todas as dire¢des. Isto implica em multiplas cépias do sina
transmitido que chegam ao receptor oriundas de diferentes caminhos de propagacgéo, com distinto
atrasos e atenuacdoes.

O desvanecimento descreve estas condicfes para um canal variavel no tempo. Qualquer sisten
com transmissores e/ou receptores méveis esta sujeito ao desvanecimento. Mesmo quando o conjun
transmissor/receptor fdixo, pode haver desvanecimento do sinal devido as variagdes do meio fisico.

O fendmeno de desvanecimento do sinal pode ser caracterizado, no dominio do tempo, por dua:
partes: termo curto e termo longo, também denominados desvanecimento de pequena e larga esca
respectivamente. A parte longa do desvanecimento é o resultado da média do sinal desvanecid
sendo originado principalmente pela 6garacao terrestre e topodica, natural e/ou moficada
pelo homem. No desvanecimento de larga escala, mudancas nas amplitudes recebidas séo devid
a variagdo na distancia entre os terminais e aos efeitos de sombreamento, variaveis no tempc
Tipicamente constituem processos muito lentos, podendo ser vistos como diferencas nos niveis d
poténcias recebidas dos usuarios. Ja o termo curto do desvanecimento é causado principalmente pel
reflexdes de multipercurso do sinal transmitido sobre obstaculos locais, tais como casas, edificios
ou arvores ao redor da unidade movel, resultando em variagdes nas fases do sinais recebidos.
fendbmeno de desvanecimento de pequena escala pode causar um efeito fortemente destrutivo sobre
sinal recebido total, resultado da propagacao do sinal através de dois ou mais caminhos distintos. Pc
isto 0 desvanecimento de pequena escala também é denorawadeecimento de multipercurso.
Mudangas no posicionamento espacial dos terminais da ordejnodeprimento de onda do sinal

causam grandes altera¢cdes na fase do sinal recebido.
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Além disto, a mobilidade do receptor em um ambiente com desvanecimento multipercurso cause
forte atenuacéo sobre a envoltéria do sinal recebido. Quanto mais rapido o moével se desloca, mai
frequentemente a envoltéria do sinal recebido sofre desvanecimento em um mesmo intervalo de
tempo. O movimento do receptor causa um deslocamento de frequéncia Doppler no sinal recebido
A rapidez com que a envoltéria do sinal experimenta desvanecimentos € diretamente proporcional &
este deslocamento. A méxima frequéncia de deslocamento Doppléniéaleomo o deslocamento

Doppler associado a velocidade relativa entre o receptor e o transmissor,
v
fa= fcz (2.217)

ondec =velocidade da luz ¢. = frequéncia da portadora.

As envoltérias dos termos curto e longo de sinais desvanecidos podem ser modelados por um:
distribuicdo estatistica Rayleigh e log-normal, respectivamente. A envoltéria da resposta do canal
tera uma distribuicdo de probabilidade Rayleigh, com fase do sinal uniformente distrib{idasip
caso o processo de desvanecimento de pequena escala tenha média zero. As func¢des densidade

probabilidade associadas sao descritas por:

1 (Inz — m,)*
Termo-Longo (Log-normal) p (z) = ———exp | ————— | ; z>0 2.218
go (Log )p()xm%p 202 ( )
. 2r r?
Termo-Curto (Rayleigh) p (r) = — exp |—— | ; r>0 (2.219)
O-T‘ O-T‘

ondem, ec? sdo a média e a variancia Her, sendar a envoltéria do termo longe? é a variancia
da envoltériar do termo curto. Na préxima secao sera examinado em mais detalhes o termo curto do
desvanecimento uma vez que este termo distorce a forma de onda do sinal recebido.

O conceito associado a dispersao sofrida por um impulso transmitido através de um canal com
desvanecimento € denominado espalhamento multipercurso domgangisicamente esta dispersao
imposta por um canal com desvanecimento terd, no receptor, duracdo aproximadamente,jgual a
O espalhamento de multipercurso é o limite superior para o intervalo de tempo em que todas as
componentes de multipercurso perceptiveis chegam ao receptor.

Pode-se ainda associar o espalhamento de multipercurso do canal ao limite da faixa de valore:
de atrasos para os sinais recebidos em que essencialmefie@o de autocorrelagcdo do canal for

diferente de zerop. (-) # 0, com uma desejada precisdo. A fungdo de autocorrelagdo da resposta
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impulsivado canal é deinida como [Proakis 89]:

1
o (7,7 + AT it +AY) = SBle(rit)c (7 + A7 ¢+ At)) (2.220)

= &.(1;A7)6 (A7) (2.221)

Assim, devido a hip6tese WSS assumida anteriormente-pasa), a autocorrelagéo da resposta
impulsiva do canal depende apenas da diferenca temporad ndo do valor absoluto de
Adicionalmente, da hipotese US segue-se quet) = 0 se At # 0. Se a diferenga temporal
At = 0, a fungéo de autocorrelacdo do canal é reduzifia(a) , representando a poténcia de saida
média do canal em fun¢do do atrasodenominando-se espectro de poténcia do atraso do canal.
Pode-se observar o comportamento temporal de um Gnico caminho de propgagagdm se o valor
do atrasa : a fungdo de correlagéo da diferenca de tep@\t) indicara a variacao temporal deste
caminho.

A densidade espectral de poténcia (PSD) e a fungdo de autocorrelacédo de um processo d

desvanecimento Rayleigh s@o dadas, respectivamente por [Jakes 74], [Sampei 97]:

o7 —1/2
U(f) = %fd [1 — (é) ] ., |f| < f4, (Banda Base) (2.222)
O, (1) = Jo(2nfir) (2.223)

ondelJy (-) é a fungdo de Bessel de primeira classe de ordem zero. Note-se que a autocorrelagéo d
processo de desvanecimento pode ser obtida através da transformada Inversa de Fourier da respect
PSD e a PSD contém dois picos espectrais estreitos nas duas frequiéncias maximas de deslocamel
Doppler. Estas duas funcdes serdo empregadas no modelamento do canal com desvanecimento, se

2.6.5.2.

2.6.2 Tempo e Banda de Coeréncia

Considerando o caso mais geral de um canal com desvanecimento multipercurso onde o sina
recebido é oriundo dé& caminhos de propagacado variaveis no tempo e ndo distorcidos, o canal
pode ser modelado como yiftro de tempo discreto varidvel (se¢éo 2.6.4.1) com resposta impulsiva

passa baixas, no instaritedada por:
L
c(mit) =Y ay(t)e 08 (t — 7, (1)) (2.224)
=1

com 6 (t) =funcdo Delta Dirac «; (t) e 7, (t) S0 respectivamente a atenuagdo e o atraso de

propagacao variaveis no tempo para-@simo percurso do sinab, = 2« f. = frequiéncia angular
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da portadora. Quando um sinal w (t) é transmitido através do canal com desvanecimento, o sinal

recebido resultante sera:
L

r(t) =Y ay(t) e Ou (t — 7 (1)) (2.225)

=1
Assume-se que @sposta impulsiva do canal, ¢ (1;t), € um processo randdémico estacionario
no sentido amplo (WSS). Além disto, assume-se que amplitude e fase dos sinais provenientes d
caminhos de propagacéo distintos ndo sdo correlacionados, isto € assume-se dispersdo de canal r
correlacionada (US).
O tempo de coeréncia do canal, (At), € ddinido como o intervalo de tempo durante o qual a
envoltéria do sinal experimenta um forte desvanecimento, sendo portanto inversamente proporciona

a maxima frequéncia de deslocamento Doppler [Sklar 97a], [Sklar 97b]:

| 9 0423
(Af), = [ 7T, (2.226)

Quando um impulso no dominio de frequéncia (correspondendo ao sinal comptei@ f.t)

no dominio do tempo), centrado na frequéncia da portadfiraé transmitido através de um
canal com desvanecimento, o sinal recebido no dominio de frequéncia tera uma distribuicdo no
intervalo [f. — fa; fe + fa] - Um grande deslocamento Doppler implica que o canal permanecera
aproximadamente constante por um pequeno periodo de tempo, aproximadamente o tempo d
coeréncia.

A banda de coeréncia do canal, (AB),, € aproximadamente igual ao inversodpalhamento
multipercurso do canal, T,

(AB), ~ — (2.227)

Tm

Outro signficado para a banda de coeréncia do canal estd associado a diversidade de frequénci
[Proakis 89]. Se dois sinais estédo separados em frequéncia por mdid yie, estes dois sinais
experimentardo duas distor¢bes de amplitude e fase distintas. A partir desta independéncia, pode
se obter recepcdo com diversidade de frequéncia. Assim, um canal com desvanecimento ser
denominado seletivo em frequéncia se a banda do $indhr muito maior que a banda de coeréncia,
(AB), . Para este canal, o sinal transmitido sera discernivel (resolvivel) e atgcopias, sendo
gue cada uma destas copias experimenta um processo de desvanecimento independente dos deme

Para canais com desvanecimento lento, o intervalo de simbolo fcitmwamente menor que o
tempo de coeréncid; < (At),. Analogamente, um canal com desvanecimento rapido pode mudar

suas caracteristicas durante o intervalo de simbolo, requerendo estimadores de cafigients e
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no receptor. A tabela 2.5 classifica o tipo de canal desvanecido de acordo com o tempo e o banda de

a

coeréncia.
| W < (AB), | W > (AB), |
T < (At), Lento e niio seletivo em freqiiéncia | Lento e seletivo em frequiéncia
T > (At), Rapido endo seletivo em freqiiénciga Rapido e seletivo em freqiiénc
Diversidade Freq nio sim, L < W.t,, cbpias

Tabela 2.5.

Classificagdo para canal com desvanecimento

onde T' = intevalo de simbolo el = largura de banda do sinal.

Para canais VHF/UHF terrestres urbanos, valores tipicos para o atraso de espalhamentc

multipercurso encontram-se na faixadg = 1 a 3us. Para canais suburbanos ou areas rurajs,

esta abaixo deéus. Note-se que para canais seletivos em frequéncia, pode-se explorar a diversidade

de freqUéncia criada naturalmente pela natureza do canal combinado-se no recdptapes do

sinal transmitido. Este tipo de receptor € denomindado RAKE e as coOpias dos sinais podem sel

combinadas empregando trés principios:

e Combinacao dé coépias dos sinais com ganhos ponderadaésc(mal Ratio Combining, MRC),

resultando em melhor desempenho que os outros métodos. No entanto, requer cancelamento d

influéncia das fases (co-fases), correta ponderacao das copias e somatoria dos sinais. Portantc

requer o conhecimento das fases e dosiciemtes do canal multipercurso.

e Combinacao dé cépias dos sinais com ganhos idénticBgual-Gain Combining). Similar ao

MRC, exceto que a etapa de ponderacao é omitida.

e Selecdo felection). Opera selecionado a copia do sinal de maior nivel no receptor.

Implementacao simples, porém resulta em desempenho inferior.

O periodo no qual a magnitude da(s) amplitude(s) recebida(s) permanece(m) abaixo de um limiar

de desempenho aceitavel é denominddacdo de desvanecimento.

Neste trabalho serdo considerados canais desvanecidos lentos e ndo seletivos em freqiéncia,

guais muitas vezes sdo denominados de canais com desvanecimento plano em freggtignog{

flat fading).

2.6.3 Canal com Desvanecimento Plano em Freqiiéncia

Quando as condi¢des de propagacao mudarem, devido por exemplo a mobilidade do transmissor e/c

receptor, as amplitudes recebidas variarem com o tempo, porém sem a introducdo de distor¢cdo ne

formas de onda assinantes, ter-se-4 um canal com Desvanecimento Plano em Frefiigreia{
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[lat fading), sendo facilmente incorporado aos modelos CDMA sincrono e assincrono:

r(t)=>)_ Z ¢; [m]b; [m] p; (t — mT — 7;) + on (t) (2.228)

=1 m=—M

onde o receptor sera capaz ou ndo de acompanhar as variagcdesfibisntes”; |, dependendo

das propriedades estatisticas desses processos randdmicos. Em muitos sistemas é possivel assu
processos randémicos para o conjydtpm|} . Além disto, € usual assumir que este conjunto ainda
seja um processo estacionario no sentido amplo. Assim, visando obter as estatisticas de primeir
ordem da amplitude recebida, (pdf @& [m]|), € conveniente escrevé-la como um produto de uma

componente deterministica por uma randémica:

Cy ]| = ;0 [m] (2.229)

Funcgdes densidade de probabilidade tipicas Pdra] > 0 incluem:

Rayleigh - fo(r) = re”/? (2.230)
T2 2

Rice : fo(r)=re" 35 1, (rd) (2.231)

Nakagami :  fo (r) = c(d) r*=le=4/2 (2.232)

com o segundo momento d&wyleigh, Rice € Nakagami igual a 2.1, € funcdo de Bessel de ordem
zero, Iy(z) = o [ ereos@tf) da,

Aplica-se 0 modelamento Rayleigh para o desvanecimento plano quando as partes real €
imaginaria de® [m] forem processos randémicos Gaussianos independentes de média zero, com
a fase uniformemente distribuida solide2r| . No caso das partes real e imaginaria das amplitudes
recebidasC;; [m| serem processos Gaussianos independentes com média distinta de zero e igual &
C;, entdo (2.229) tera uma distribuicdo de Rice onde o paramedra parcela constante do sinal
coerente, pois a distribuicdo de Rice se aplica quando existir linha de visada direta entre o transmisso
e o receptor (componentes dos sinais ndo sujeitos ao sombreamento). O grau de liberdade adicion.
obtido com a distribuicdo de Nakagami realtivo & de Rayleigh permite melhor ajustar o modelo as

medidas experimentais nos canais metropolitanos.

2.6.4  Canal com Desvanecimento Seletivo em Freqiiéncia

Em muitos canais, com ou sem deteccdo multiusuario, ndo apenas as amplitudes recebida
modificam-se com o tempo como também as formas de onda dos sinais recebidos, devido a distor¢a

introduzida pelo canal, caracterizando o desvanecimento seletivo em freqif@gaa:ty-selective
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fading). O modelo de canal de multiplo acesso aditivo ndo se aplica neste caso devido as ndo
linearidades. As formas de onda recebidas ndo mais se aplicam a superposi¢éo dos varios sina
ruidosos dos usuarios. Felizmente, para a maioria dos casos de interesse, as distor¢cdes de car
podem ser modeladas com razoavel acuracia empregando-se transformacao linear.

A forma de onda assinante do j-ésimo usuario passa por uma transformacao linear variante
no tempo completamente caracterizada pela resposta impulsiva de valores complexos (considerad

banda base)

h; (t,7) (2.233)

o qual denota a resposta do sistema no instadé®ido a fungcao impulso em 6 (¢, 7).
O efeito do desvanecimento seletivo em freqiéncia sobre o modelo basico DS-CDMA é que as

formas de onda assinantes no receptor néo seragmajs mas a convolugéo
t
h; ®p; = / h; (£, A) pj (A) dA (2.234)
0

Transmissores moéveis "veem” distintos canais, por isso a dependéncia explicgand@.233).
As caracteristicas basicas da distor¢cdo linear varidvel no tempo presente em canais moveis esté
relacionadas a resposta impulsiva das varias combinacfes entre canal e transmissor possiveis
serem encontradas na pratica: (a) espaco livre + estacion@icespaco livre + movimenfo
(c) reflexdo remota + estacionariqd) espalhamento remoto + estacionar{e) espalhamento

local/relexao + movimentp(f) espalhamento remoto + espalhamento local + movimento.

2.6.4.1 Modelo para Perfil de Canal empregando Linha de Atrasos com Derivacdes

Pode-se veficar facilmente que o maximo principal da funcao autocorrelacédo de um sinal espalhado
apresenta largura igual a dois periodos de ciip, Assim, componentes de multipercurso podem

ser resolvidas correlacionado-se o sinal recebido se a diferenca de atraso fofl yn&orbora

as distincbes sejam menos acuradas quando as formas de onda dos sinais recebidos apresentar
largura de bandénita, o valor d€l,. para as diferencas de atrasos das componentes multipercurso
ainda representard uma boa aproximacéo. dasa< 7,,, pode-se resolver varias componentes
multipercurso. Resolvendo-se componentes multipercurso ndo correlacionadas com acuracia d
ordem de% ~ T., pode-se utilizar diversidade multipercutspara combater os efeitos do

desvanecimento (veja se¢éo 2.6.6).

44 Também denominaddiversidade RAKE.
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Sehouver L' caminhos de propagagdo resolviveis com atrasos menores que 7., 0 sinal recebido

através de um canal com resposta impulsiva; ¢) pode ser escrito como [Proakis 88ura 2.48.a:
s !
r(t) = ;c (W’ t) u (t — W) (2.235)

come (%, t) = codicientes complexos das deriva¢des do modeldltie correspondente deésimo
caminho de propagacao de desvanecimento independente Rayleigh.

A linha de atrasos com derivacdesfitgura 2.48.a permite modelar um canal de comunicacéo
com desvanecimento seletivo em freqtiéncia. Porém, em canais de radio moveis terrestres pratico
(ou realistas), o espacamento das derivagcdes nem sempre € constante nem um inteiro multiplo d
%. Os codicientes de ponderacdo dos caminhos de desvanecimento independentes sao referenciads

comoganhos de canal e podem ser expressos como

i (t) = c (T t) (2.236)

onder,,; = atraso dd—esimo caminho resolvivel do usuafioindicando a localizagéo, no tempo,

do maximo da resposta impulsiva do canal. Modelos mais realistas para um canalpeyoursos

de desvanecimento incluem o indicaddigaira 2.48.b. Assim;,,; (¢) indica o sinal recebido pelo

ésimo usuario e propagado atraves-&simo caminho, sendo(t) a soma de todos os sinaig; (t)
recebidos. Finalmente, o efeito do ruido térmico pode ser modelado com AWGN, sendo adicionado

ao sinal desvanecido devido ao multipercurso.

Modelo para Canal seletivo em Freqiencia, k-ésino usudrio

1 1 1
u t —_— o » — 2 » — —e—P mrmram —_
k()= W W W lw uk(_t42_>

Ck(ﬁ;t)_>

C,1(t)

(a) Modelo Linba 0e Atraso com Derivacoes (b) canal com Mu[tiyaevcuvso, k-ésimo us.

Figura 2.48. Modelos para cana Seletivo em freqliéncia.k—ésimo usuario.
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Um modelo de perfil de cana simplificado implementado em [Woodward 99] considera 3
componentes independentes de Rayleigh, para o k—€simo usudrio, com as seguintes caracteristicas,
figura 2.48.b:

Ck71 (t)Q = 0, 702, Tk71 = 0

ez (t)? = 0,211, Tho = 5T,

ces(t)’ = 0,087,  Tps= 10T,

A resposta do canal é atualizada a cada periodo de amostragem (tipicé}nar%e para canais
sincronos ou menor para canal assincrono). Ofcieetes de canal sdo escolhidos de tal forma
a resultar em uma magnitude média temporal do canal igual a 1. Efleép@presentativo para
um canal com desvanecimento Rayleigh severo, como ocorre em areas centrais metropolitanas
caracterizado pela auséncia de linha de visada na comunicacao (LOS).

Pefis de canal com desvanecimento multipercurso contendo um maior nimero de componentes
especulares sdo mostrados na tabela 2.6 [Submission 98], [Group 97]. EStesioaepresentativos
para canais com velocidade do mével iguab a= 120Km/h (Peffil Veicular), v = 3Km/h
(Pefil Pedestre interno-escritérioye= 5K m/h (Pefil Pedestre interno-externo), correspondendo
a uma frequéncia de deslocamento Doppler maxim#,de 222Hz, f, = 5,6Hz e f; = 9Hz,
respectivamente, para uma freqiéncia de portadora ee2G H z. Estas frequiéncias Doppler sao
muito pequenas quando comparadas a largura de banda de um sinal W-CDMA, representando ur

ambiente de desvanecimento relativamente lento para este sistema.

Escritorio (A) Pedestre (A) Veicular (A)
7 [ns] | e (t)* [dB) 7 [ns] | e (t)? [dB] 7 [ns] | e (t)° [dB]
0 0 0 0 0 0
50 -3 110 9.7 310 -1
110 —10 190 —19.2 710 -9
170 —18 410 —22.8 1090 —10
290 —26 1730 —15
310 —32 2510 —20

Tabela 2.6.  Trés pefis atraso-poténcia para canal com desvanecimento multipercurso

Os perfis de canal Pedestre (A) e Veicular (A) da tabela 2.6 serdo utilizados, com algumas
simplificacbes, nas implementacdes de canal com desvanecimento multipercurso empregando-s

modelo de canal de Jakes mibckdo (segéo 2.6.5.2).
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2.6.5 Implementacio de Canais com Desvanecimento Rayleigh

Afim de compreender o efeito que o desvanecimento exerce sobre sinal total recebido e como

simular estes efeitos em banda base, descrevem-se abaixo modelos para canal Rayleigh amplamente
utilizados em simulacéo de sistemas CDMA, bem como dois procedimentos de implementacao
computacional destes modelos, um mais direto, porém nédo tdo preciso, e um segundo capaz d
descrever o canal de forma mais realista as custas de uma maior complexidade de implementaca

computacional.

2.6.5.1 Modelos de Clarke-Gans e os baseados na Mobilidade Média Autoregressiva
Vérios outros modelos sdo empregados na literatura para representar a autocorrelacdo das amplitud
sujeitas ao desvanecimento:

@, [n] = E [¢; [m] ¢ [m + n]]

Por exemplo, em comunicacbes de banda estreita a autocorrelagcdo de Clarke é empregad
frequentemente [Verdu 98]. O modelo melhorado de Gans (em relacao ao de Clarke) [Gans 72] obtén
uma analise em frequiéncia da envoltoria, explicitando a correlacdo temporal existente na envoltoria
a partir do espalhamento Doppler do sinal.

A componente de frequiéncia do sinal com angulo de incidénon@receptor € dada por:

f (@) = fgcos(a) + fe (2.237)

A partir desta informacao, Gans determinou que o espectro de poténcia do sinal total recebido tem ¢

forma de:

Bylp()G(a) +p(=a)G(=a)]

i ()

v(f) =

. |f — fel < fa, (Banda Larga) (2.238)

com P, =poténcia recebida médig;(«) = probabilidade do sinal incidir com angule e
G (o) = ganho de poténdia da antena para aquele angulo. Para um dipdld,d®om G = 1,5

omnidirecional & («) uniforme, o espectro de poténcia da envoltéria sifigalise:

U (f) = : (2.239)
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podendo mais uma vez ser empregado na determinacdo da correlagdo temporal do canal com
desvanecimento Rayleigh. [Smith 75] desenvolveu um procedimento computacional baseado nc
modelo de Gans para implementar canais com desvanecimento Rayleigh, se¢do 2.6.5.3.

Outros modelos para a escolha dosfaentes de desvanecimento incluem uma variedade de
modelos de Mobilidade Média Autoregressiviupregressive moving-average). Nestes modelos,
os codicientes de desvanecimento complexpfn| séo respostas de sistemas lineares de tempo
discreto invariantes no tempo de dimenddauta quando estes sistemas estiverem submetidos a
entradas randdmicas brancas. [Wu 96] utiliza um processo Autoregressivo (AR) de segunda orden
para modelar um canal com desvanecimento Rayleigh plano, uma vez que a PSD deste tipo de
canal contém picos espectrais muito estreitos localizados nas frequiéncias maximas de deslocamen
Doppler, (2.222) [Jakes 74]. Qualquer processo AR de ordem maior que um é capaz de aproximat

estes picos espectrais.

2.6.5.2 Modelo de Jakes Modificado

Originalmente proposto em [Jakes 74] e posteriomente ficado por [Dent 93], o modelo de
Jakes é um método deterministico para a simulacdo de canal com desvanecimento Rayleigh cor
formas de onda correlacionadas no tempo. Baseia-se na composicdo de sinais de algumas dezen
de osciladores senoidais de mesma frequiéncia com fases e angulos de chegada distintos, sendo
vezes denominado deérodo multitom. O modelo assume qu¥ sinais (ondas planas) de mesma
intensidade cheguem a um receptor mével com angulos de incidéngraformemente distribuidos
resultado em distintas frequéncias de deslocamento DoppleA forma de onda continua para o

desvanecimento é dada por:

N
C(t) =y /% 3 epentton (2.240)
n=1

onde:

e N =numero total de osciladores, inteiro tal cgjé%v — 1) resulta um numero inteiro [Jakes 74]

e w, = wy cosay,; ondew,, = 27 fv/c & a méxima frequiéncia angular de deslocamento Doppler,
v = velocidade de deslocamento do mévek- frequiéncia da portadorace= velocidade da
luz;

® «, =27 :angulo de incidéncia, uniformente distribuido ém= 1, ..., N);

e ¢, :fase inicial para cada osciladpr =1,...,N).
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Em processos com desvanecimento deseja-se que os sinais em fase e quadratura tenham poténcias

idénticas e ndo sejam correlacionados:

E{}Of(t)f} - E{}(JQ(t)f}:uz (2.241a)
E{C'(t).C°(t)} = 0 (2.241b)

Escolhendo-se arbitrariamente os termos fases ini¢éinbedos osciladores em (2.240) conclui-
se que as duas condi¢Oes acima néo serdo satisfeitas simultaneanfiemtde satisfazer ambas as
condi¢fes, pode-se entdo aumentar o numero total de osciladores ou enticamosliangulos de
incidéncia,o,,.

[Dent 93] modiicaram o modelo de Jakes introduzindo uma rotacéo nos angulos de incidéncia
dos osciladores de/ N, satisfazendo simultaneamente as propriedades (2.241a) e (2.241b). Com tal

(n— 05)

modificagdo, os angulos de chegada tornam-se2r-—* comn = 1,2, ..., N, eliminando-se os

angulos criticos de incidénaié e 180°, resultando nas seguintes formas de onda para ésierdes

=\~ N, Z BJ(M”H(/5 ) el (wnt+o =/ N, Zemn cos (wpt + 0,,) (2.242)

comN; = N/4; ¢,, = mn/Ny; 0,, = fases iniciais para cada um dd§ osciladoresimpondo fases
iniciais randémicas com distribuicdo uniforme efirr] resultam distintas realizagfes para formas de
onda dos cadcientes Rayleiglt (¢) .

Pode-se veficar que (2.242) satisfaz simultaneamente (2.241a) e (2.241b). Resultados
experimentais de [Dent 93] mostraram que a funcao de autocorrelacdo dos sinais com desvaneciment
Rayleigh gerados através da composicao de osciladoresicanldis coincidem com o valor tedrico.
Analiticamente, as funcdes de autocorrelagde) e ® (1), tedrica e obtida a partir do modelo de

Jakes Modicado sao:

O(r)=E{C{t).C*(t+71)} =Jo (war) (2.243)

@ (r) = (C (1) .C" (t+7)) zcos waTa,) (2.244)

ondelJ, (.) € afungéo de Bessel de primeira classe de ordem zero. Note-se que quando o numero d
osciladores crescey; — oo, entdod (1) — ® (7). A figura 2.49 corrobora os resultados obtidos

em [Dent 93]. Conjuntos de amostras obtidos por simulacdo mostraram que as componentes en
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fase e em quadratura dos coeficientes ttm mesma energia e ndo sao correlacionaaasnplitude e
fase das amostras apresentaram distribuicdo Rayleigh e uniforme, respectiyaraeideorrelacao
das amostras acompanha o comportamento da fungédo de Bg$gela transformada discreta de
Fourier da autocorrelacdo das amostrag'gdeproxima-se bem do espectro de poténcia tedrico do
sinal desvanecido (2.222) quando se considera um intervitmesiemente grande para as amostras

da autocorrelagadigura 2.50.

Conjunto de Amostras Rayleigh; f =80 Hz
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Figura 2.49. Distribuicdo para amplitude e fase para ficentes de um canal com desvanecimento
Rayleigh implementado a partir modelo de Jakesficado. Ny = 16 osciladoresFpeppier = 80H 2.

Geracao de Coeficientes para Canais com Desvanecimento Rayleigh Multipercurso.

Multiplas formas de onda para processos de desvanecimento Rayleigh multifepodsm
ser obtidas empregando-se palavras de codigos Walsh—Hadamard (W-H), secéo 4.5.1. Por exempl
tomando-se duas palavras de codigo ortogonais de \kkh) e H, (n), com on—ésimo chip do

codigo assumindo dois valor¢s-1} tem-se:

45 Dois ou mais conjuntos de amostras ndo correlacionadas com distribuicdo Rayleigh
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Na
2 )
Ce(t) = /= H i cos (Wt 2.245
L) = R D0 ) & cos ) (2245)
2
Ci(t) = +/=— Y Hy(n)e' cos (wnt (2.246)
() = 5 2 He () &% cos nt
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Figura 2.50. Autocorrelagcdo e Espectro de Poténcia (banda base) para um sinal desvanecido simulado
a partir do modelo de Jakes mfidado.

Com tal procedimento, a correlacdo cruzada de fase preferencial entre quaisquer pares de formas
de onda assim geradas resultara nula devido a caracteristica de ortogonalidade das fungbes W-H.
correlacdo cruzada para as duas formas de onda sera:

Ny Ny

i = ACHD-CHON= 3 Hio)Hi (m) 47528 |5 co (=)
1
= EZH@ (n) H,, (n) (2.247)
n=1
=0 (2.248)

Portanto quaisquer conjuntos de formas de onda geradas empregando-se palavras de codigos W-
serdo descorrelacionadas. UtilizandaAseosciladores em um modelo de Jakes rfioddo, pode-
se gerar facilmente no maxims, formas de onda desvanecidas e ndo correlacionaddgura

2.51 ilustra resultados do procedimento acima obtidos por simulagcéa\para 16 osciladores,
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fearrier = 900MHZ € fpoper = 80Hz. Utilizou-se quatro conjuntos de amostras Rayleigh ndo
correlacionadas para atraso nut@da conjunto contér®0.000 amostras. Mesmo para uma faixa
consideravel de atrasos entre osfuentes,[0; 0.87 ppper] , €StaS amostras em particular, ainda
permanecem quase ortogonais entre si. Note-se ainda que as PDF para amplitudes e fases dos
conjuntos aproximaram bastante dos valores teédricos, indicando a validade deste procedimento n
obtencao de raios com distribuicdo Rayleigh e ndo correlacionados.

MODELO JAKES MODIFICADO - 4 Raios Independentes (Fun¢des Walsh) ; Dist,
PDF Amplitudes Rayleigh, 4 Raios; fl: =80 Hz

sampl = 0.1Lambda; Freq, = 900 MHz; Veloc. mével: 96Km/h
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Figura 2.51. Quatro conjuntos de amostras Rayleigh ndo correlacionadas geradas a partir do modelo de
Jakes modicado e fungdes de Walsh-Hadamafg,,,,i.r = S0Hz. € Ny = 16 osciladores.

A figura 2.52 sugere o comportamento de um canal com desvanecimento Rayleigh multipercurso
de 2 raios comparando a variagdo do raio direto e secundario para os casos do receptor movel estar
trafegando com uma velocidade relativebdém /h (pedestre) 820K m/h (veicular), resultando em

frequéncias de deslocamento maxima de 9Hz e 222Hz, respectivamentg,para= 2GH .

2.6.5.3 Implementagio Computacional

Um sinal recebido sujeito a desvanecimento sem linha de visada (LOS), composto por varias

versfes ou cépias escalonadas e atrasadas do sinal originalmente transmitido, que serdo somad
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no receptor com suas respectivas fases distintas, caracterizard um desvanecimento de pequena escala.

A envoltdria do sinal total recebido seguird uma distribuicdo Rayleigh [Jakes 74].

MODELO 2 RAIOS JAKES MODIFICADO - Pedestre (5Km/h) e Veicular (120Km/h); Dist

=0.1Lambda; Freq = 2000 MHz

Sampl
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Figura 2.52. Coeficientes para canais Rayleigh de 2 raios com energias C? = —3,71dB (direto) e
C? = -9, 1dB, utilizando modelo de Jakes modificado com raios independentes e ndo correlacionados

mostram-se os pfs para canal de pedestre (5Km/h) e veicular (120Km/h).

Uma vez que a taxa com que este sinal muda (tempo de coeréncia do canal,(AT),) é
inversamente proporcional ao espalhamento Doppler do canal (2.226), uma forma simples de simula
este efeito consiste na geracdo de uma variavel (amostras) randémica com distribuicdo Rayleigh par
cada usuario CDMA, a qual representara a magnitude daquele sinal recebido sobre um determinad
intervalo de tempo. Este intervalo de tempo (associado ao tempo de um quadro ou quantidade de bit
transmitidos) é ajustado na simulag&o para ser aproximadamente {gM&) a Assim, variando-se
o tamanho dgrame pode-se simular diferentes tempos de coeréncia de canal e por consequéncia
distintas freqiiéncias de espalhamento DopglerDesta forma torna-se possivel simular um canal
Rayleigh manipulando-se indiretamente o tempo de coeréncia ou o espalhamento Doppler.

J& os procedimentos de simulagcédo de canais Rayleigh baseados nos métodos de Jakes ou Ga

requerem explicitamente como parametro de entrada a freqiéncia maxima de espalhamento Dopple
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A seguir, descrevem-se dois procedimentos computacionais para a obtencéo dogeates de canal

Rayleigh.

Método de Geracao de Coeficientes de Canal utilizando Gerador de Numeros Randomicos.

Um procedimento de simulacdo expedito para a obtencdo ddicieages de canal com
desvanecimento Rayleigh consiste na utilizag&o direta do recurso de geragdo de niumeros randémice
(RNG) do simulador matemético MatLab. Este método, no entanto, ndo é tdo preciso quanto o
método baseado no modelo deterministico de Jakesfidado [Dent 93] ou nho modelo de Gans
[Smith 75], uma vez que néo leva em conta o espalhamento Doppler.

A variavel randémicaCy, = |Cj ()| exp[jfx] que descreve os cfieientes de canal com
distribuicdo Rayleigh tera média igual ao valor médio quadratico ou energia do sinal desejado,
md = F,f e varianciavar (Cy) ~ 1 (real). A variavelCy pode ser descrita em termos de gerador
de numeros randémicos como o resultado da composi¢cdo de duas distribuicbes: g, fasa,
distribuicdo uniforme nd0, 27| e 0 modulo|Cy| tera distribuicdo Rayleigh com variancia dada por
[Buehrer 96a]:

Oyl = C2(1—7/4) (2.249)

Assumindo-se que o desvanecimento do canal é lentb@esute para que o ceiente de canal
|Cy ()| exp [—70%] possa ser considerado constante durante o periodo de simbglor, exemplo,
para canais com desvanecimento Rayleigh Plano (apenas um raiaicecml), 0 codiciente de
canalC) apresenta média zero e variancia complexa unitaria. Em termos de geracdo de nimero:s

randdémicos com distribuicdo de Rayleigh e uniforme no MatLab5.0 tem-se:

C_mod = raylrnd(B,1, K * TRIALS);
C_fase = wunifrnd(—pi,pi,1, K x TRIALS);

Cy = C_mod.xexp(j.* C_fase) (2.250)

com parametrds = 0,708. A figura 2.53.a mostra dois histogramasldé€)00 amostras utilizadas
na geracao de um canal com desvanecimento Rayleigh: figieoges de candl com?,f =1;b)
AWGN.
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Figura 2.53. Histogramas para 10.000 amostras das variaveis randomicag’, (codicientes de canal
Rayleigh) en (AWGN).

Ao invés de operar com a magnitude da distribuicdo Rayleigh, pode-se manipular diretamente as
componentes em fase e quadratura. Para um canal com desvanecimento Rayleigh as component
em fase e quadradura apresentam comportamento Gaussiano, isto € distribuicdo normal com médi

zero,md = 0 e variancia dada por

2 2
2 ORayl Ck
=" _ "k 2.251
0 Gaus (2 _ 7T/2) 2 ( )

Portanto, pode-se obter um conjunto de amostras com distribuicdo Rayleigh a partir das duas
componentes em quadratura devidamente poderddasg), ambas com distribuicdo normal e
variancia dada por (2.251). Em termos do gerador RNG do MatLab as amostras podem ser obtida:

por:

C_I[n] = normrnd(md,var, K, sampl);
C_Qn] = normrnd(md,/var, K, sampl);

Celn] = CI+4.CQ

ondemd = 0; \/var = oqqus; K =ndmero total de usuariossempl = nimero de amostras, sendo
igual ao numero de bits transmitidos em um canal Rayleigh Plano.

Outra forma de se obter amostras de uma distribuicdo Rayleigh consiste em rescrever as
componentes em quadratura utilizando formato polar (médulo e fase). Assim, em termos de

comandos do RNG-MatLab resulta:
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C_mod|[n] = normrnd(md,~/var, K, sampl);
C_fase[n] = wunifrnd(—pi,pi, K, sampl);
Ci[n] = C_mod.* exp(j.« C_fase)

onde os coeficientes C), foram descritos como uma composicdo de duas distribuicdes estatisticas:
0 modulo deC, tera distribuicdo normal com parametrogl = 0, var = F,f e a fasep,, tera
distribui¢céo uniforme n¢—m, +].

Uma caracterizagcdo completa para um processo Rayleigh obtida a paftio@leamostras para
os codicientes”), € mostrada nfigura 2.54. As fases apresentam-se uniformente distribuidas e muito
préximas ao valor tedrico esperadp; as PDFs para as amplitudes seguem de perto as distribui¢des

Rayleigh para o valor médio quadraticd, (n)> = 1 e Cy (n)* = 0, 5, correspondendo a razéo da

poténcia da portadora pela poténcia do sinal desvanecido, efd éB-101og,,(Cy (n)?).

Modelo de Desvanecimento Rayleigh com Gerador de NUmeros Randdmicos (RNG); Freq = 900MHz; Distamost = 0.1Lambda; Amostras = 10000
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Figura 2.54. Geracdo dos cofcientes de canal Rayleigh utilizando Gerador de Numero Randdémico.
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Note-se que a autocorrelacao fora de fase, para qualquer atraso, é nula par&csntes
gerados desta forma, indicando que o correspondente espectro de freqiéncias sera diferente c
(2.222).

Método de Smith

O método explora o modelo de poténcia espectral de Gans para a geragado da envoltoria de un
sinal em canal com desvaneciemento Rayleigh. O procedimento computacional consiste na geraca
de amostras complexas de ruido Gaussiano estatisticamente independentes, passandofitsgpor um
de formato Doppler, (2.239), flaido por H (f) = \/W, figura 2.55. Em seguida, aplica-
se a transformada rpida Inversa de Fourier as amostras das saididtsodpo®btendo-se assim a
autocorrelacao destas amostras. Finalmente, a envoltéria Rayleigh é obtida tomando-se o quadrac
do valor absoluto de cada conjunto de amostras e somando-se 0s dois conjuntos de amostras. Es

envoltoria é entdo aplicada ao sinal simulado.

I |T """" Tm o )

B e
TTT?f?TTT

D/2 amostras -fq 0 +

Ruido Gaussiano Filtro Formato

Complexo Doppler W

Il 1

L [ S
Treaptt

D/2 amostras -fy 0 +fy

Ruido Gaussiano Filtro Formato Autocorrelagdo

Complexo Doppler

Figura 2.55. Diagramaem blocos paraageragcdo de amostras dos daéentes de canal com distribuicdo
Rayleigh baseada no método de Smith-Gans.

Entradas do algoritmo:

fa = méxima frequéncia de deslocamentro Dopplé? = numero de componentes de
freqUiéncias discretas, normalmente escoplhida como um ndimero poténcidéimed2 éornar mais
rapida a obtencdo da transformada inversa de Fourier.

Passos do algoritmo:
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1. Determinagcao doespacamento das componentes de freqiiéncia.

Af = ;fil (2.252)

2. Geracao dasmplitudes randomicas de cada componente discreta de freqiiéncia. A amplitude
de cada componente de frequéncia ser4 uma variavel randémica Gaussiana complexa. Para :
componentes de frequiéncia positivas deve-se gerar dois conjuntos de numeros randémicos, cor
D/2 amostras cada um, um conjunto para as componentes em fase e o outro para as compc
nentes de frequiéncia em quadratura. As amplitudes para as componentes de frequéncia discret:
negativas sédo obtidas tomando-se o conjugado das amplitudes das respectivas componentes «
frequéncia discretas positivas.

3. Obtengéo despectro da forma de onda, ¥ (f). Isto é obtido resolvendo-se (2.239) para cada
valor discreto de freqiiéncia. Obtido o espectro da forma de onda, as amplitudes das compo-
nentes de frequiéncia discretas sdo multiplicadas pela raiz quadrada do GM= o qual
representa o formato ddtro.

4. Ambos os conjuntos de componentes de freqliiéncias ponderadas séo tranformadas para o domit
do tempo empregando-se transformada rapida de Fourier inversa, IFFT.

5. Obtém-sdinalmente as amostras de um canal Rayleigh somando-se os quadrados das magni

tudes de cada saida da IFFT e em seguida tomando-se a raiz quadrada de cada amostra.

Embora este método exija mais esfor¢co computacional que o anteriofjele neais exatamente
as condi¢bes do canal e permite controlar com mais preciséo o efeito do espalhamento Dopple
simulado. Quando a simulacédo exata flendo for imperativo, o0 método anterior pode ser
conveniente.

Neste trabalho, serd adotado o modelo de Jakes fidado para simular canais com
desvanecimento Rayleigh Plano (Lento e ndo seletivo em frequiéncia, um raio) e canais Rayleigh
Lentos e Seletivos em frequéncia de dois raios apeitasia ndo sobrecarregar a complexidade de

implementacao tanto do canal quanto do estagio inicial (diversidade Rake) do receptor.

2.6.6 Receptor Convencional RAKE

Sinais que se propagam através de um canal com multipercurso independente criam formas d
diversidade que podem ser exploradas visando a reducéo dos efeitos destrutivos do desvanecimen
sobre o sinal recebido. Se em um certo caminho de propagacao ocorre forte desvanecimento d
sinal, uma versdo de maior intensidade do sinal é usualmente obtida a partir de outro caminho

de propagacdo. Técnicas de recepcdo capazes de aproveitar as cépias nao correlacionadas
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sina transmitido, de tal forma a seleciond-las ou combina-las adequadamente sdo denominadas
técnicas de diversidade;, podem ser clasBcadas como diversidade espacial, direcional (angular),
polarizacdo, freqiéncia e temporal. Em comunicagfes moveis, afickeglio e processamento de
versOes atrasadas do sinal transmitido, devido ao multipercurso, constitui uma clara vantagem en
sistemas W-CDMA.. O receptoingle-user otimizado, denominado comumente de receptor RAKE,

ou entao receptores MuD com o primeiro estagio baseados em um bdiitrosleasados (MFB) séo
capazes de tirar proveito deste tipo de diversidade. Parasimo usuario, o receptor Convencional

RAKE é mostrado néigura 2.56.
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Figura 2.56. Receptor Convenciona RAKE para 0 k-ésimo usuario e canais com desvanecimento
multipercurso.

O receptor RAKE possui correlatores para os caminhos de propagacao d&m de obter vantagem
em um canal com propagacao de percurso multiplo. Na pratica, o nUmero de correlatores empregado
no receptor RAKE, para b—ésimo usuario, € menor que o nimero de caminhos possiveis de serem
discriminados/’; implementacdes comerciais limitam o nimero de correlatores a 3 ou 4. A saida do

banco de correlatores em um receptor RAKE paka-aisuario gingle-user) sera:

Vi li] = (Y1 [ ywo ], oos o [i]] € CF (2.253)

com a saida dé-ésimo correlator paraie-ésimo simbolo dé—€simo usuario constituida por:

Yk,e [Z] = Akemkcw [Z] by [Z] + I]ﬁg [Z] + Skj [Z] + oy [Z] (2254)

~
Sinal Desgjado MAI Interf. Multipercurso ruido
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O termo MAI serd dado por (2.192), porém considerando agora a interferéncia geradalpelas
coOpias dos sinais de cada interferente, resultando em uma expressao similar a j2.2@&éjmo
Interferéncia Multipercurso ou Auto Interferéncia, S, [i], devido a ifluéncia das outras copias do

sinal dok—usuario sobre si mesmo, € calculado pela autocorrelacao das copias de sinal propagada

através dos outros caminhos, distintogde

L M-1 )
S]mg [Z] = Z Z Akej¢kck7g/ [Z/] bk [Z/] / Sk (t — ZT — Tk,f — A’Tk) Sk (t — Z/T — Tk,é’ — A’Tk) dt
=1 =1 >
04L

(2.255)

Decisfes de dados podem ser feitas selecionando-se a maior saida dos correlatores. No entant
afim de explorar completamente a diversidade /deésima ordem disponivel, a informacdo do
simbolo transmitido contida em cada saida do banco de correlatores € empregada na obtenca
da deciséo do i-ésimo simbolo de-€ésimo usuario. O caminho 6timo para esta tarefa consiste
na aplicacdo do algoritmo de Relacdo Méaxima Combinada (MR&jmal ratio combining)
[Proakis 89], [Jakes 74], o qual combina os diversos sinais obtidos nas saidas dos correlatores. N
MRC, a saida de cada correlator é ponderada através do correspondgaienteele canal complexo

conjugado e os produtos sédo entdo somados, formando a variavel de deciséo
(i) = Re {c; [i] yx [i]} (2.256)

resultando na estimativa de-ésimo simbolo transmitido como:

~

bu(i) = sgn [24(0)] (2.257)

Os conceitos explorados neste capitulo serdo amplamente empregados no desenvolviment
deste trabalho. Figuras de desempenho para os detectores MuD do tipo canceladores d
interferéncia subtrativos serdo obtidos no capitulo 3, tanto em canais AWGN quanto em canais com
desvanecimento Rayleigh Plano. Por exemplo, na obtengdo de desempenho via simulagdo MC:!
destes canceladores em canais com desvanecimento foi utilizado o simulador de canal Rayleig!
multipercurso, desenvolvido a partir do modelo de Jakesfiwadio descrito anteriormente. Algumas
cornfiguracfes para os canceladores de interferéncia explorados neste capitulo foram associads
a esquemas de multipla taxa originando novas estruturas de deteccdo IC—multitaxa analisadas n

capitulo 5.



