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Capitulo 5
Novos Esquemas Multitaxa com Deteccao

Multiusuario

Atualmente, existem varios grupos pesquisando novas topologias de acesso multitaxa com
deteccdo MuD visando antender as edpmagdes dos sistemas celulares 3G. Foram ifiesadios
seis grupos de pesquisa com resultados publicados na area de sistemas CDMA de multipla taxi

associado a deteccado multiusuario:

1. A.Johansson e L. K. Rasmussem (Chalmers Univ., Suécia) — SIC, SIC multiestagio e G-SIC
combinado aos esquemas de dupla taxa do tipo MM ¢ MC

2. M. J. Juntti e M. Matta-aho (Oulu Univ., FinlandiaR®. Prasad (Delft Univ., Holanda) e T.
Ojampera (Nokia Telecomm, Finlandia) — PIC Parcial por Grupo associado a MPG, G-PIC e
G-SIC combinados aos esquemas de dupla e tripla taxa do tipo MC e MPG

3. M. Saquib (WinLab, atual Lousiana State Univ., EUA) — Decorrelator combinado ao esquema
de dupla taxa do tipo MPG

4. U. Mitra e J. Chen (Ohio State Univ., EUA) — Receptor Otimo, Decorrelator e MMSE associado
ao esquema de dupla taxa do tipo MPG e MC, com algumas generalizacdes para multipla taxa
U. Mitra e R. Srinivasan (Ohio State Univ.) - Receptor Convencional e Decorrelator combinado
ao esquema de dupla taxa do tipo VCR-Wiener

5. S.Buzzi, A. Tulino e colaboradores (Univ. di Napoli, Italia) - MMS¥0 e adaptativo associado
aos esquemas de dupla taxa do tipo MPG, VCR e VCRFS

6. D. Koulakiotis e A. H. Aghvami (King College, UK) - SIC e HIC associados a esquema de tripla
taxa MC.

A maioria das publicacdes associando esquema de mudltipla taxa a deteccdo MuD trata de
esquemas de dupla taxa efaguras de desempenho obtidas sdo assintéticas, a AME e a NFRes.
Inexiste, até o presente, resultados mais sistematicos e completos capazes de responder a quest
gual dentre os esquemas de acesso produz melhor desempenho em termos de BER combinac
a qual estrutura detectora multiusuario? Trabalho anterior abordando esquemas de mudltipla taxa

combinados a deteccdo Convencional (SuD) pode ser encontrado emfiiM &Hj.
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Estudos recentes sobre métodos de acesso de dupla taxa combinados a detectores MuD Lineares
restringiram-se quase que exclusivamente a obtencdo de desempenho em termusédeiae
assintotica multiusuério, AME (limites ou expressfes exatas) [Chen 96], [Mitra 96], [Chen 97],
[Mitra 97], [Chen 98], [Srinivasan 98b], [Srinivasan 98a], [Saquib 98], [Chen 99b], [Chen 99c],
[Chen 99a], [Mitra 99], [Srinivasan 99], [Sabharwal 99a].

Em [Saquib 98] analisou-se o desempenho do Decorrelator, sincrono e assincrono em canai
AWGN, na deteccdo de sinais de dupla taxa MPG considerando dois grupos de usuarios, alte
taxa (HR) com taxa mdltipla dos usuarios de baixa (LR). Propfe-se um esquema que emprege
Decorrelator de decisao realimentada (DDF) semelhante a estrutura IC com decisdes realimentada
visando melhorar as decisdes ainda néo realizadas (se¢édo 2.4.3). Em [Chen 96] obteve-se um
extenséo de resultados para o Decorrelator MPG de dupla taxa analisados em [Saquib 98].

O desempenho AME dos esquemas de acesso de taxa dupla MPG e MC com detector de maxim
verossimilhanca (ML) [Verdu 86a] foi analisado em [Mitra 99]. Obteve-se a AME para o MPG e
MC em trés casos de sequénciagaso geral em que as correlacfes cruzadas sdo mantidas baixas
e distintas e caso em que as correlagdes cruzadas sdo equicorrelacioppdas f, Vi # j); e
correlagBes cruzadas pseudo-equicorrelacionadas (dois val@rés

No entanto, até hoje sdo raras as andlises de desempenho em termos de BER (re;%c”)es de
baixa, média e alta ou em funcdo do carregamento) para os diversos esquemas de acesso de multiy
taxa combinados a deteccdo MuD. Nos casos em que desempenhos analiticos foram obtidos pai
esquemas MuD-multitaxa estes se referem a detectores lineares do tipo Decorrelator ou MMSE
com taxas restritas a apenas duas. Para estruturas nao lineares do tipo IC dedicadas a deteccao
sinais de multipla taxa, como as propostas aqui, inexistem analises de desempenho mais completz
ou comparativas. Os estudos disponiveis para este tipo de detector consideram apenas simulac:
Monte Carlo e ndo estabelecem analises comparativas de desempenho entre esquemas de ace
distintos. Uma das raras excecdes estabelece uma comparacao de desempenho via simulacdo M(
entre esquemas MC e MPG de tripla taxa com deteccdo G—SIC néo linear [Juntti 99b].

Neste capitulo sdo apresentadas novas estruturas receptoras multiusuario para sistemas de trif
taxa MC e MPG. Detectores canceladores de interferéncia subtrativo do tipo PIC multiestagio e G-
SIC multiestagio foram combinados aos esquemas de multipla taxa MC e MPG, originando varias
topologias de detectores IC-multitaxa. Cinco novas estruturas e duas variagdes de uma delas forar
analisadas e comparadas através de resultados de simulacdo Monte Carlo. Extensas simulacd

Monte Carlo foram realizadas considerando canais AWGN e sinais multitaxa sincronos e assincronos
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Resultados de desempenho foram obtidos para estruturas receptoras em canal Rayleigh Plano, apesar
destes resultados ndo terem sido analisados neste capitulo.
A seguir serao descritos e comparados novos algoritmos para esquemas de acesso IC—Multitax:

Sao eles:

1. MC de tripla taxa com detecc¢do PIC e decisath, MC-PIC Tanh. Inovagdo: uso do decisor
tanh e caracterizagdo mais ampla e compayada

2. MPG de tripla taxa com deteccédo de grupo multitaxa ponderado com deoi$orMPG-
PICw Tanh. Inovacdo em relacdo a [Meeteren 99] e [Ojanpera 98b]: uso do deaisore
caracterizacdo mais ampla e comparada

3. MPG de tripla taxa com cancelamento hibrido por grupo multitaxa e deeigorMPG—GSIC
Tanh. Inovagcdo em relagao a [Wijting 99] e [Juntti 99b]: uso do decisoh na etapa do can-
celamento paralelo multiestagio por grupo e caracterizacdo mais;ayepgdo e comparacao
de trés versdes enfocando distintas estruturas para a obtencdo e o cancelamento dos sinais
grupa

4. Hibrido de 3 taxas composto por M@ R) e MPG (LR e M R) com deteccdo G-SIC Tanh
Parcial, MC/MPG-GSIC Tanh. Inovacdo: estrutura hibrida combinando MC e MPG com
decisor Tanh Parcial

5. MC de tripla taxa com detecc¢éo hibrida do tipo G-SIC de grupo K-P-S com P-S ajustavel,
MC-GSIC Tanh. Inovacdo em relacdo a [Koulakiotis 98]: estrutura com P-S ajustavel em
funcdo das disparidades de energias recebidas e uso do deanisararacterizacdo mais ampla

e comparada.

A caracterizacdo das topologias acima incluiu os desempenhos BICBx populacdo de
usuarios,BER x ﬁ—g e robustezear-far considerando grupos de usuarios com 3 taxas de dados,
diferentes conjuntos de sequéncias de espalhamento, ganho de processamentoNnaxigsl
carregamento de sistema ens®b6 a 100%, canais AWGN sincronos e assincronos. Finalmente,
devido a unficacdo dos parametros de sistema, foi possivel estabelecer critérios de comparacao ¢

obter conclusdes a respeito do desempenlcomplexidade das topologias analisadas.

5.1 Parametros de Simula¢io MCS

A tabela 5.1 apresenta os principais parametros empregados nas simulacées Monte Carlo. A
simulacdes foram conduzidas visando caracterizar o desempenho de sistemas MPG e MC de tripl;

taxa associados aos detectores MuD n&o lineares do tipo PIC e G-SIC com dégisdm@sanh;
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os desempenhos MCS foram obtidos para cancelamento multiestagio total ou parcial em canais (as-)
sincronos AWGN. Foram escolhidas as seguintes taxas para os usuarios defanedia,M R e

alta taxad R:

LR = R, MR =2R; HR = 4R; comR = taxa basica (5.1)

O uso de sequéncias de comprimento poténcia de 2 permite a comparacao direta dos esquen
MPG e MC. Neste sentido, visando sinfiglar e unficar a analise de desempenho para os esquemas
de tripla taxa MPG e MC, além de manter os tempos gastos com simulacdes MCS em patamare:
factiveis, escolheu-se um ganho de processamento maximo para o MPG=di2, obtido a partir
das sequéncias de Gold31 com adicdo de um chip igudl ao final, para efeito de comparacéo
foram realizadas algumas simulacdes empregando sequéncias randémicas. No esquema MC,
designacao das sequéncias é imediata, enquanto que em MPG, aos usuarios caiil eax&s
serdo designados sequéncias de comprimé¥nte 16 e N = 8, respectivamente, obtidas dividindo-
se as sequéncias originais de Gold31 estendidaseetdesta forma, por exemplo, 0s primeirids
chips de uma sequéncia de Gold31 estendida espalha um bit de dados de umMdgtid@imuanto
gue o bit de dados subsequente deste mesmo usuario é espalhad® paipsfinais da seqiéncia

de Gold31 estendida considerada.

Sistema CDMA (As-)sincrono Multitaxa MC e MPG
Canal AWGN
Modulacéo BPSK Coerente
e Rndz32
Seqiiéncia e Gold31 Estendido§ = 32): adi¢&o de 1 chip na Ultima posicad
Atrasos discretos elﬂ: uniform. distrib. emr, € [O, N — %l
Detector PIC de 3 estagios e G—S|€ancelamento Total e Parcial
Decisor sign () outanh ()
Esimadores e Amplitudes: média temporal amostras em MEB
de Canal e Variancia Ruido Total (PI@anh): idem
Amostras/Chip| NUmero de amostras por chipy,, = 3 (assinc.) eV, =1 (sinc.)
Egr(r:nggagao Quadrada
. N Monte Carlo (MCS) com intervalo de cfhianca melhor que 95%
Simulacao

com 300 a 600 itera¢des/pto, dependend%gice L= %
Frame 20 a 300 bits LR (MPG) transmitidos, dependendoj’%oeL = %

Tabela 5.1.  Principais parametros de simulagdo Monte Carlo para sistemas multitaxa MPG e MC com
deteccdo MuD PIC multiestagio e G-SIC.

Os desempenhos dos sistemas multitaxa MPG e MC devem ser comparados tomando-se sempre
0 numero de usuarios efetivoE ... O namero de usuarios efetivos em um esquema multitaxa

MC corresponde ao numero total de canais paralelos necessarios a transmissao de todos 0s usuar
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multitaxa ativos (fisicos) no sistema. Assim, por exemplo, seja digomacdo LMHR1 na tabela 5.2

na transmissdo de) usuérios fisicos de tax&, 5 usuérios fisicos de taxaiR e 3 usuarios fisicos

de taxa4R sdo necessariod) x 1 + 5 x 2 + 3 x 4 = 32 codigos de espalhamento com ganho de
processamento Unich = 32. De forma equivalente, em termos de esquema multitaxa MPG, sao
necessérias, para a mesma quantidade e taxas de usuéarios fisisegjiéncias de espalhamento
comN = 32 (32/32 x 10 = 10 usuarios efetivos); sequéncias de espalhamento coim= 16

(32/16 x 5 = 10 usuarios efetivos) 8 seqliéncias de espalhamento cdim= 8 (32/8 x 3 = 12
usuarios efetivos), resultando também &husuarios equivalentes ou efetivos MPG. Desta forma, a
caracterizacao de desempenho sera obtida considerando sistema média e altamente carregado, ist
considerando o carregamento efetivo para ambos os esquemas muliitaxé2, 5% (Kger = 20
usuarios) € = 100% (K gt = 32 usuarios)apenas nos esquemas MPG a avalia¢éo de desempenho
BERx Kp;, considerou o aumento da populagéo fisica de usuéarios por grupo, resultando em
carregamentos efetivos maximos muito maiores Hi¥o. A tabela mostra ainda a cfiguracéao

para o numero de usuariag:, M R e H R adotada na situagéo de carregamento variavel. O resultado
final sdo dois grandes conjuntos defoguracdes, um comk fixo e% variavel e o segundo coid

variavel ef[—g fixo, de tal forma a permitir uma completa caracterizacdo de desempenho dos sistemas

MuD IC—Multitaxa MC e MPG propostos ha condi¢ao de controle perfeito de poténcia.

Configuragio Taxa NUm.. Usuéarios N, Ganho de Ndmero Num. Usuarios
Fisicos,K ProcessMPG SeqsMC Efetivos K fet
LR1 R=1/T 32 32 32
2R 5 16 10
LMR1 R 22 32 22 32
iR 3 8 12 (L = 100%)
LMHR1 2R 5 16 10
R 10 32 10
LR2 R 20 32 20
2R 4 16 8
LMR2 R 12 32 12 20
iR 2 8 8 (L = 62,5%)
LMHR2 2R 4 16 8
R 4 32 4
4R laKpr Mas * 8 4(1,..., KLR Maa)
KHR Variavel 2R KJVIR (ﬁXO) 16 2KJVIR
R Krr (ﬁXO) 32 Krr Variavel
4R Kur (ﬁXO) 8 4Kpr (C/ min. 7)
KMR Variavel 2R 1 aKMR_Mal * 16 2 (1, vy KMR_Maz)
R Krr (ﬁXO) 32 Krr
4R Kur (ﬁXO) 8 4Kur (L ~22% a> 100%)
Krr Variavel 2R Kur (ﬁXO) 16 2K R
R 1aKLR_Ma1 * 32 (17~--7KLR_Ma1)

| (*) Kur_ Maxe = N+1—Krr — Kyur; Kvir Mae = N+ 1 — Kir — Kur, KLr Maz = N+1— Kyr — Kur |

Tabela 5.2.  Especificacdo para as taxas de bits dos usuarios multitaxa MPG e ddGjuntos de
sequéncias de espalhamento PN ou Gold Estendido com N=32
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Finalmente, para a caracterizagcdo do ambiente com desbalanceamento de poténcia recebida, a
tabela 5.3 apresenta uma sintese para aguoacdesiear-far utilizadas nas simulacées Monte
Carlo. Foi considerado o efeito do desbalanceamento de potércide um Unico usuario com taxa
de dados esp¢dida sobre a taxa de erro de bits média dos demais usuério%g:@miével, bem
como o efeito do desbalanceamento de poténcia no intdrvalg +25] dB de um ou dois usuarios
de mesma taxa, caracterizando a robustez—far; nesta Ultima situacao, a relacao sinal-ruido do
sistema foi mantiddixa, resultando enﬁ—g = 8 dB; em alguns casos considerou-se o desempenho

parag: = 9 ou10 dB.

Configuragao Numero de Usuérios
Near-Far Multitaxa Interferentes
[dB] us. LR [ us.MR | us.HR
NFR=0 todos usuarios
1 0 0
NFR = +3; 0 1 0
NFR = +5; 0 0 1
NFR =+10 1 1 1
0 K]\/[R -1 0
NFR =43 0 0 Kpgr—1
1 1 1
—15a+25 lou?2 0 0
robustez 0 lou?2 0
near—far 0 0 lou?2

Tabela 5.3.  Configuracdes para controle imperfeito de poténcia (NFR) empregadas nas simulagtes
MCS de sistemas multitaxa MPG e MC e deteccéo IC

A integracdo dos parametros considerados anteriormente em um Unico menu pode ser vista na:
figuras 5.1 e 5.2. A partir destes menus € possivel alterar rapidamente os diversos parametros d
simulacdo Monte Carlo dos sistemas MuD IC—Multitaxa MC/MPG. Estéo disponiveis as op¢oes de
configuracao do numero de usuarios em cada uma das 3 taxas, comdiesgpeaia tabela 5.2,
ganho de processamento, numero de amostras/chip, tipo de seqiiéncia de espalhamento (PN, Gc
Estendido, Kasami—S Estendido), raz&er-far dos interferentes (cdiguracdoN F'R), nimero de
realizagdes/ponto Monte Carlo e faixa #g/N, de operagdo do sistema. No caso de canal com
desvanecimento Rayleigh, o simulador de canal baseado no modelo de Jakesadmdiescrito na
secao 2.6.5.2, foi integrado ao menu, permitindo a escolha @ibgeecanal e a geragcéo do conjunto
de codicientes correspondentevidentemente, para canal Rayleigh Plano h& apenas um raio com o
conjunto de cofcientes de valor médio quadratico normalizado e igual a 1.

Apés a coffiguracdo de todos os parametros de entrada, 0 menu permite a selecao para simulaca

Monte Carlo de uma das cinco estruturas IC—Multitaxa com opcdes de canal AWGN sincrono ou
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assincrono ou Rayleigh Plano assincrono. Finalmente, € possivel obter os desempenhos desta
estruturas em termos de taxa de erros de bit média sobre os usuarios fracos, quer seja em fungé
da populagéo de usuarios crescente quer seja em func¢éo da variaggo\gedo sistema para

canais assincronos, é possivel ainda obter a robustegar considerando um ou dois usuérios com

N F R em uma ampla faixa de valores.

Os esquemas IC—Multitaxa propostos empregam decisofesanh (1) uma vez que, como
mostrado na secao 3.1, o desempenho resultante dos canceladores de interferéncia paralelos ¢
canal AWGN com este tipo de decisor € claramente superior em relacao aos PIC com degigores
ou soft linear ilimitado. No caso do cancelamento parcial osficantes{ nao foram otimizados
uma vez que isto acarretaria complexidade adicional dos algoritmos, principalmente no que tange ac
tempo de simulacdo MCS, com sess0es ja bastantes longas em canal assincrono. No entanto, dad
similaridade das topologias, em alguns casos, como o0 esquema multitaxa MC—PIC, os vajores de
obtidos a partir de busca iterativa ndo exaustiva na secao 3.1 puderam ser aproveitados diretamen

no cancelamento paralelo parcial multiestagio.

EMULTITAXA combinado ao MuD IC TANH Total e Parcial {Simulagao Monte Carlo)

File Edit ‘Window Help
CANAL AWGHN (AS-)SINCRONO: 1.BER xEbMNo 2. BER X Populagdo 3. ROBUSTEZ NEAR-FAR

1. CDHFIGI.IRA(;ﬁD TAXA -- 3 Grupos USUARIOS [MC ; MPG] 2. G.P. Max 3. Amostras/Chip

|LMHRD. aus taxa R, dustaxa 28, 2ustaxa aR [Ket=20 Kiis=1C -] |m=32 -] [ne=3 -

4. SEQ. ESPALHAMENTO 5. CONTROLE POTENCIA | 6. TRIALS MONTE CARLO 7. Eb/No [dB]

| 50LD Estenidn (-1 di.chipy -] [MFR = 0 Perfeito) || |4 tristsipto - Teste Alga ~] [2: 2.6 - baixc -]

MC + PIC TANH Parc/Total MPG + G-SIC TANH Parc HIBRIDD MC/MPG + G-5IC

ASSIN K Fivo SNC[a) - K Fiso| A5SINC(a) - K Fiv SINC - K Fivo | ASSINC K Fiso

ASSIME K Var ASSINC(E] - K War SIMC - K War | ASSING K War

Faobustez Near-Far Azzinc. Robustez Mear-Far &zsinc. [a) Fobustez Mear-Far Azsinc.

SINCb) - K Fiso| ASSINCIb] - K Fixo

SIMCIE) - K Var| ASSINCIE] - K War

MPG + PIC TANH Parc/Total MC + HIC TANH Parcial

Robustez Mear-Far Szzinc. (b]

SINC - K Fiko | &5S5IMC K Fiso SINC) - K. Fixo| A55MCIc] - K. Fixo A55IME - K Fivo
SINC - EWar | ASSINC K War SIMCIc] - K War | A55TMC(c) - K War A55IME - K War
Fiobustez Mear-Far zsinc. Robustez Mear-Far &zzinc. (] Fobustez Mear-Far szsinc.

Figura 5.1. Menu parasimulacdo Monte Carlo de sistemas multitaxa (3 taxas) MC e MPG com detecc¢éao
IC Tanh e HD em canal AWGN (as-)sincraraanbiente MatLab5.0
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EMULTITA)(A combinado ao MuD IC TANH Total e Parcial em Canal RAYLEIGH {Sim Monte Carlo) =l

File  Edit Window Help

CANAL RAYLEIGH PLANO ASSINCRONO: 1.BERxEbMo 2. BER x Populagio 3. ROBUSTEZ NEAR-FAR

1. CONFIGURAGAO TAXA - 3 Grupos USUARIOS [MC ; MPG] 2. G.P. Max 3. Amostras/Chip

|LMHR1 . A0us taxa R; Sustaxa 2F; Justaxa 4R [Kef=32; Kiis=18] < ‘N -2 |Ns -3 -

4. SEQ. ESPALHAMENTO 5. CONTROLE POTENCIA | 6. TRIALS MONTE CARLO 7. EbMNo [dB]

|GOLD Estendido (-1 di.chip) -] ‘1D.us. LR, MR & HF: +10d -] ‘EDD trialsfpto N ‘n: 2:14-ful -

8. PERFIL DE CAHAL RAYLEIGH LEHNTO. Vped=5Km/h; WVecar=1206mh
Perfil do Canal Ambiente, Tm <Ck*2> Atraso Relativo Seletivo em Freq
| Plano (FLAT, pedestre) suburkio, 0.5us [1] [0] MAD _'rl

b

MC + PIC TAMH Parc/Total MPG + G-5IC TAMH Parc HIBRIDD MC/MPG + G-SIC

Azzing - K Fixa|  Assine - K YWar Azzinclal - K Fim:u| Aszzincla) - K Var Azzing. K Fika Azzine. K War

Fobustez Mear-Far fzzinc. Robustez Mear-Far &z=zinc. [a) Fobustez Mear-Far szsinc.

Azzinclb] - K. Fi:-:l:l| Azginc(b] - K Var

MPG + PIC TAMH Parc/Total Fobustez Mear-Far Assine. [b] MC + HIC TANH Parcial
Bgzing - K Fivo |  Azsine - K War Azzinc(c] - K Fia-:|:|| Agzing. (] - K War Agzing - K Fivo | Azeing - KV ar
Robustez Mear-Far Azsinc. Robustez Mear-Far Szzinc. [c] Robustez Mear-Far Azsinc.

Figura 5.2. Menu para simulagbes Monte Carlo em canal Rayleigh com opg¢bes para escolha de
parametros e topologia do receptor assincrono MuD IC—Multitaxa. Algoritmos implementados apenas
para Rayleigh Plano.

Desempenhos melhorados sdo obtidos com a utilizacdo de cddigos de espalhamento
deterministicos de boas propriedades de correlacao, tais como os tradicionais conjuntos de Gol
e Kasami. No entanto, o emprego deste codigos limitard o nimero de usuérios multitaxa MC,
principalmente se a razéo de, for elevada, o que implica na utilizacdo de um grande ndmero
de sequéncias para cada usudfif (igual amyr). Uma opgdo é empregar conjunto extra grande
de sequéncias de Kasankefy Large Kasami), como proposto no padrdo W-CDMA, secéo 4.6.

A outra € considerar aso de seqiiéncias puramente randéomica (Rndz) no entanto, esta opcao
deteriora 0 desempenho do sistema IC—Multitaxa. Compare-se a reducdo no desempenho d
sistema multitaxa MC—PIC Tanh com cancelamento parcial e total em canal AWGN assincrono
empregando-se sequiéncias Rndz3digara 5.5 em relacdo as de Gold31 estendiflgsya 5.4.
Analogamente, para as demais topologias foram comprovadas reducdes de desempenho com
utilizacdo de sequéncias PN. Portanto, no restante desta analise ndo serdo considerados desempen

obtidos a partir de conjuntos de cédigos de espalhamento randémicos.
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Os resultados apresentados neste capitulo tratam apenas de sistemas com sequéncias de Gold
estendidas com o ultimo chip iguala1) ou (+1), uma vez que a concluséo obtida na se¢do 4.6.1.1
foi confirmada comparando-se desempenhos MCS para cada receptor IC—Multitaxa com sequéncia
de Gold estendidas e o Ultinebip deterministico x randémico. Para cada receptor, os desempenhos
obtidos mostraram-se inferiores com o ultimo chip randémico em relacéo a situagéo de ultimo chip
deterministico, sendo que, nesta condicdo, os desempenhos para o ultimo chip (igtalséo
equivalentes aos obtidos com o ultimo chip iguékd) .

Na analise e comparacdo de desempenhos dos sistemas IC—Multitaxa em canais AWGN &
seguir serdo considerados apenas sistensdgcronos. Esta escolha se jutia uma vez que para
sinais multitaxa MC em canal sincrono, a ado¢cdo de seqiiéncias deterministicas estendidas cor
0 ultimo chip fixo em (+1)ou (—1) conduziria a uma comparagdo fdiosa e inadequada em
relagdo ao esquema MPG, uma vez que em canal sincrono as sequéncias de Gold31 Estendida
fase preferencial aplicadas ao esquema MC resultariam todas ortogonais, secaopbahtb, o
desempenho resultante para qualquer carregamento € idéntico ac#@iteuser. Esta condicdo
de ortogonalidade para as sequéncias de Gold31 Estendida na fase preferencial ndo se mantém ps
a estrutura de sinais MPG, uma vez que para cada grupo de usuarios de taxa distinta ha um ganho ¢
processamento espécbd. Isto pode ser evidenciado, por exemplo, através do desempenho alcancado
por um sistema MPG—PICw sincrono, distinto do limite SuB, fiqagras 5.12 ou 5.13. A condicao
de ortogonalidade pode ser recuperada empregando-se codigos OVSF, secao 4.5.2. No entanto, e
condicao de canal sincrono além de ser muito particular e restritiva, no caso da adocao de sequUéncic
estendidas inviabiliza qualquer comparacao de desempenho em canal AWGN envolvendo o esquem
MC. Portanto a situacdo mais préxima dos casos praticos é considerar sinais transmitidos assincronc
com atrasos discretos eM, e uniformente distribuidos no interva[@; N — NL] adotou-se aqui
N = 3.

Finalmente, foram assumidastimativas perfeitas para os pardmetros de canal. Embora em
sistemas praticos esta condi¢cdo nao sdigel, aqui esta hipotese se jfis uma vez que o objetivo
€ comparar o potencial desempenho das cinco topologias IC-Multitaxa propostas. Dada a quantidad
de variaveis a serem analisadas e comparadas, erros nas estimativas dos parametros de canal pod
ser incluidos em uma etapa posterior da analise, considerando entdo as duas ou trés estruturas m:

promissoras em canal AWGN com estimativas imperfeitas para os principais parametros de canal.
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5.2 Multitaxa MC associado ao Cancelamento de Interferéncia

Paralelo

A figura 5.3 apresenta um esguema pos—deteccdo multitaxa assincrono do tipo cédigo multiplo
para 3 taxas de dadoR, 2R e 4R, empregando cancelamento de interferéncia paralelo com decisor
Tanh Total e ParciaMC-PIC Tanh. A estrutura para a deteccéo dos sinais é semelhante ao PIC pos-
deteccéo da sec¢do 2.4.4.5. Empregando-se cancelamento PIC Tanh multiestagio, apds passarem p
banco ddfiltros casados as respectivas sequiéncias (MFB), os sinais dos usuarios multitaxa MC sac
detectados, reconstruidos e parcial ou totalmente cancelados a saida do MFB de forma semelhante
um PIC pdés-deteccdo multiestagiExceto que aqui as estimativiisais dos canais paralelos para
cada usuario com taxa maior quedevem ser multiplexadas no tempfina de obter a correta
reconstituicdo temporal das informacoes.

Na figura 5.3 estad exemfiltado o caso da detec¢éo de seis usuarios, sendo dois d&taxa
um de taxalR. O decisor SD do tipoanh requer estimativas para a amplitude e para a variancia do
ruido total a cada estagio além das estimativas tradicionais para atraso e fase da portadora.

Na avaliacdo de desempenho foram considerados o cancelamento total e parcial em 3 estagio:
sendo a cada estagio de cancelamento parcial atribuidésientes idénticos para todos o0s sinais
dos usuarios multitaxa, mesmo sob efeitar-far. Foram escolhidos apds algumas tentativas os
seguintes valores de ponderacdo para cancelanjertd0,7;0,8;0,9]. Mesmo para cdiientes
nao otimizados, os resultados mostram o melhor desempenho do cancelador Tanh parcial em relagé

ao total.
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efetivos.
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5.2.1 MC-PIC Tanh com usuarios de taxa R, 2R e 4R em canal AWGN

Assincrono
Resultados de simulagdo MCS para o detectaC-PIC Tanh em canal AWGN assincrono
considerando sequéncias de Gadlé randomicas Rnd2 foram obtidos para carregamento efetivo
de sistema igual. = 100% e ~ 65%. Todos os resultados indicam melhor desempenho com o
cancelamento Tanh parcial.

Desempenho superior € obtido com sequéncias deterministicas estendidas em relac@oras PN
exemplo, pard, = 100% e controle perfeito de poténcia, compare-se o melhor desempenho médio
sobre todos os usuarios de mesma taxa apds 3 estagios canceladores digig@ ia4 com o da
figura 5.5. Portanto, daqui para frente serdo consideradas apenas sequéncias de Gold estendid
Em cadaigura € mostrado o desempenho médio por taxa, LR, MR e HR, sendo entédo reproduzidos
novamente no gféco da direita inferior visando uma comparagcdo mais precisa de desempenho dos
usuarios com distintas taxas.

10 Us. BAIXA TAXA (R) 5 Us. MEDIA TAXA (2R)

0% e o ] 10

x=10°} x=10°;
oM + + Conv. todos us. o + + Conv. todos us.
©---© Conv.us.LR ©---o Conv.us. MR
104t [*— - PIC Tanh Tot 10%L |*— = PICTanh Tot
*——k PIC Tanh Parc - *—* PIC Tanh Parc S
— —  SUB (bpsk) = — —  SUB (bpsk) *
10° 10°
0 2 6 8 10 12 0 2 4 6 10 12
E,/N, [dB] E,/N, [dB]
3 Us. ALTA TAXA (4R) Us. LR, MR e HR; PIC Tanh
0% e | | | 1078 | | |
ol D O S O--
107} 1072}
< <
[a) [a)
Q:% 3 m% 3 Parcial
=10 =10
o + -+ Conv. todos us. @ o -© Conv. todos us.
© --© Conv.us. HR * % 10us. LR (R)
10%L |¥— - PIC Tanh Tot ) J 10%L |© ¢ 5us. MR (2R) N
*— PIC Tanh Parc = + v 3us. HR (4R) N\ S
— —  SUB(bpsk) ¥ — —  SUB (bpsk) T
\
107 10°
0 2 6 8 10 12 0 2 4 6 10 12
E,/N, [dB] E,/N, [dB]

Figura 5.4. Sequéncias Gold31 estendidas em multitaxa MC—PIC Tanh assincrono com 3 grupos de
usuarios e 3 estagios canceladol€g.ro; = 32us, { = [0,7;0,8;0,9] e NFR = 0dB.



5.2 Multitaxa MC associado ao Cancelamento de Interferéncia Paralelo

10 Us. BAIXA TAXA (R)

5 Us. MEDIA TAXA (2R)
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107§ ® 4 10™ 1
8 o D @ - &
Q Q
o o
L 107 L o107t
%) %)
2 2
= Ko
$ 10° g 10°L 1
= -+ + Conv. todos us. = -+ -+ Conv. todos us. 3
& ©--© Conv.us. LR ¥ & ©---© Conv. us. MR N
@ 94l |*— * PICTanhTot @ 494l [*— > PICTanhTot
*——* PIC Tanh Parc *—— PIC Tanh Parc
— — SUB (bpsk) — — SUB (bpsk) e
10° : 10° : ‘
0 2 6 10 12 0 2 6 10 12
E,/N, [dB] E,/N, [dB]
3 Us. ALTA TAXA (4R) Us. LR, MR e HR; PIC Tanh
10752 ® ] 107§
i P - D > o--
o o
Q Q
o o
L 107 L 107
%) %)
2 2
© - ] .
3 10° -k S 1031 Parcial 1
= + + Conv. todos us. =
© --O Conv. todos us.
5 © o Conv. us. HR h & * % 10us. LR (R) -
@ g4 [*¥—* PICTanh Tot i @ 10”L|¢ ¢ 5us. MR (2R) 3
*— PIC Tanh Parc ¥ #« # 3us. HR (4R) \
— — SUB (bpsk) — — SUB (bpsk)
10° ~— 10° ‘ ‘ :
0 2 6 10 12 0 2 6 10 12
E,/N,, [dB] E,/N,, [dB]
Figura 5.5. Sequéncias PN de compriment¥ = 32 em multitaxa MC—PIC Tanh assincrono com 3

grupos de usuarios e 3 estagios canceladdfeg.; = 32us, { =[0,7;0,8;0,9] e NFR = 0dB.

Ja afigura 5.6 mostra a melhoria no desempenho médio do detector MC—PIC Tanh quando o
carregamento e reduzido @&, = 32 paraK s = 21. Note-se que devido ao controle perfeito
de poténcia e a hipotese de estimativas exatas para 0os parametros de canal, assumida em todas
simulacdes MCS neste capitulo, o desempenho do detector MC—PIC Tanh assincrono com sequéncic
Gold estendidas ap0s 3 estagios canceladores para sistema medianamente carregado aproxima-se
limite single user. Como em MC os canais paralelos de um mesmo usuario experimentam idénticos
atrasos (mesmas condi¢cdes de canal), a adocao de seqiiéncias de Gold estendidas resultara na redu
da MAI total devido a ortogonalidade obtida nos canais paralelos de um mesmo usuéario. Mantido
constante o nimero de usuarios efetivis,.;, esta redugéo sera maior quanto maior for o nimero
de usuarios de maior taxa, implicando em maior numero de sequéncias ortogonais. O caso limite idea
€ um sistema perfeitamente sincrono com sequéncias de Gold estendidas (conjunto Gold ortogonal
onde a interferéncia MAI seria virtualmente zero, resultando no desempenho SUB para qualquer

carregamento.
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5 Us. BAIXA TAXA (R) 4 Us. MEDIA TAXA (2R)
107§ 107§
RCH o) T @
102} 102}
< <
o o
w w
&=10° =103
o + + Conv. todos us. o + + Conv. todos us.
©---© Conv.us.LR ©---© Conv.us. MR
10%L [#—* PIC Tanh Tot 10 *— -k PIC Tanh Tot
*—— PIC Tanh Parc *—— PIC Tanh Parc
— —  SUB (bpsk) — —  SUB (bpsk)
10 \w 108
0 0 2 6 8 10 12 0 0 2 4 6 10 12
E /N, [dB] E /N, [dB]
2 Us. ALTA TAXA (4R) Us. LR, MR e HR; PIC Tanh
107 107Q - -
- 1 © Fot
107} 107}
< £ —-— Total
ﬂiglo 3 nglo 3 Parcial
m o0
+ -+ Conv. todos us. o --© Conv. todos us.
. o --o Conv. ush. HR L o* 5us. LR (R)
10"t ¥~ PICTanhTot 10*t|o ¢ 4us. MR (2R)
*— PIC Tanh Parc 4 ¥ 2us.HR (4R)
— —  SUB(bpsk) — —  SUB (bpsk)
10° 10° ‘ ‘
0 2 6 8 10 12 0 2 4 6 0 12
E /N, [dB] E /N, [dB]

Figura 5.6. Carregamento medio, Kg¢e; = 21us, com seqiiéncias de Gold31 estendido em multitaxa
MC-PIC Tanh assincrono de 3 estagios canceladores e controle perfeito de poténcia.

O comportamento para o desempenho médio sobre todos os usuarios de mesma tAxag = 0)
em funcdo do aumento da populagdo, mantidos os usuarios dos demaisfgm;;)p% = 8dB
e mesmos parametros de sistemérdgos anteriormente esta sintetizado figura 5.7. Como
esperado, ha uma sensivel melhoria de desempenho quando o cancelamento é realizado em multipl
estagios (indicado por 1stg e 3stgfigurd’). O desempenho médio obtido com o terceiro estagio,
tanto para cancelamento parcial quanto para total, ndo sofre degradacao apreciavel com o aumen
do carregamento do sistema multitaxa.

Observe-se ainda que devido a ndo otimizacéo dos fafavesrre a inversdo no desempenho
médio obtido com o cancelamento parcial, sendo, para os vajorscolhidos, superior ao
cancelamento total multiestagio apenas na regido de alto carregamento. Evidentemente, com
mostrado na sec¢do 2.4.4.2, a otimizacac{ déepende do carregamento e da relacdo sinal-ruido
do sistema. Portanto pode-sérmar que os valores adotados aqui para: [0,7;0,8;0,9] estédo

proximos aos valores 6timos para carregamentos na régiaa00%.

71 Nasfiguras que se seguem, as vezes por falta de espaco, "stg” € ainda abreviado por s”.
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O quarto grafico dafigura 5.7 mostra, para o terceiro estagio cancelador, a simililaridade de
desempenho médio entre usuéarios de taxas distintas. Estao indicados ainda o desempenho méc
por grupo (Ir, mr e hr nos gfigos) para o detector Convencional. Para o primeiro estagio, uma
rapida comparacao dos trés primeirosigds da mesmfgura mostra desempenhos médios também
bastante proximos entre usuérios das trés taxas. Isto se deve as caracteristicas do esquema M

adotado, permitindo uma simetria no processo de cancelamento paralelo de todos os sinais multitaxe

Us. BAIXA TAXA (R), com KMRZS e KHR:3us. Us. MEDIA TAXA (2R) com K LRZlOG KHR:3us.
1] | 1l
—_ 10 x = Conv. todos us. o —_ 107F 1« Con. todos us.
8 ) Conv.us. LR |x = x XX 8 Conv.us. MR |x oot
8 —~ —  PIC Tanh Tot 8 | = = PIC Tanh Tot
w —— PIC Tanh Parc L —— PIC Tanh Parc
% 107} | —  SUB (bpsk) 1 8 1021 | — - SUB (bpsk) |
E 1stg E —1stg
° — — o] ————
3 —— = 3 =
= - = — — - -
5 10°0 &30
o m 107
_ == "I3stg 3stg
2 4 6 8 10 1 2 3 4 5
Populagéo Usuarios LR (K LR) Populagdo Usuarios MR (K )

Us. ALTA TAXA (4R) com K o=10e Kj,o=5us. 3stg, Us. LR, MR e HR mantidos os demais us. fixos
— .~1| [* < Conv.todos us. a1
2 107 Conv. us. HR 2 107 ¢ I
& L[~ — PICTanhTot |x . oo 8 ~hr mr
w | —— PIC Tanh Parc w c
G L[| — - SUB (bpsk s onv. - grupo
% 102} (bpsk) P“; 10%F — — - Total w % g:g ?'mE kAF;((F;)R)
S 1stg = . : o O an
3 3 Parcial % = PIC Tanh HR (4R)
= = —-- SUB (bpsk)
& £ 10
) m 10

3stg
1 15 2 25 3 T2 4 6 8 10
Populagéo Usuarios HR (K ;) Populagdo Usuarios LR, MR e MR (K o, K,z e K,)

Figura5.7. BER x Kgryup, fisico para MC—-PIC Tanh assincrono com controle perfeito de poténcia,
&+ = 8dB e Gold31 Estendidd; = [0,7;0,8;0,9] .

Desempenhos médios para interferentes com desajuste de poténciaH +# 0) foram obtidos
considerando a robustezar-far em um MC—PIC Tanh assincrono e estéo sintetizadosigass
5.8, 5.9 e 5.10nestes grficos e nos que se seguem, indica-se o linfiee’”? por 10x.

Devido a ndo otimizagdo dos dumentesé, melhores desempenhos médios para o primeiro e
terceiro estagios foram obtidos com o cancelamento total quando o sistema ope;@? eoruB,
tanto para carregamento médfigura 5.8, quanto pard = 100%, figura 5.9. No entanto esta

situacao pode ser invertida otimizando-se os fatores de cancelamento ou deslocando o ponto d
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operacdo do sistema, por exemplo fazendo%ge: 9dB; para este ponto e considerando sistema
altamente carregado, fgura 5.10 mostra o melhor desempenho do cancelamento parcial sobre o
total para uma ampla faixa déF' R, além de resultar em maior robustezir-far no terceiro estagio

para os trés grupos de usuaridd:? = 17dB, YM# = 15dB e Y% = 12dB.

Genericamente, o0s resultados para a robustez-far indicam que mesmo para sistemas
altamente carregados a estrutura MC—PIC Tanh multiestdgio assincrono é capaz de opera
satisfatoriamente sob forte efeiear-far de um ou dois usuarios. Para sistemas com carregamentos
médios,figura 5.8, a robustezear-far serd ainda maior, podendo suportar pelo menos um usuario
comNFR > +25dB.

Vale lembrar a obtencdo de ganhos expressivos de desempenho com as estruturas |IC—Multitax

sobre o receptor Convecional multitaxa, mesmo considerando apenas um estagio cancelador.

4 us. BAIXA TAXA (R) MC PIC. K MR=4; KHR=2us. 4 us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K LR=4; KHR=2us.
< 10" = x Conv. todos us. Cx E € 10"} |x  x Conv. todos us. " i
g s Conv. us. LR L 2 Conv. us. MR 1stg
= |~ = PIC Tanh Tot * 1stg = — — PIC Tanh Tot
] —— PIC Tanh Parc e “| —— PIC Tanh Parc
a2 — -~ SUB (bpsk) -7 <2 — -~ SUB (bpsk)
10 ] 10
¥4 £ 3sty
'-g 10x ._‘g
2 - == 2 10x
x 10° 3stg x 10°
u u
) )
-15 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Eblnterf/ Eb Demais [dB] Eblmerf/ Eb Demais [dB]
2 us. MEDIA TAXA (4R) MC PIC. K | o=4; Ky o=4uUs. 3%tg PIC. Interferentes: 1us. LR, 1us. MR, 1us. HR
7 e Irmr
P - X
Tt -1 g 10-1
g 10 - o 1stg ~
F < o
3 x  x Conv. todos us.
vl Conv. us. HR 7 I3t 802l Parcial Conv. - grupo
107 | PIC Tanh Tot g L g |F 7 PICTanhLR
o ——  PIC Tanh Parc -_‘g © O PIC Tanh MR |
3 -— - SUB (bpsk) @ _____|x x PICTanhHR 10
2 _ 10x = —-- SUB (bpsk) X
x 102 & 10
u o
; = —a—e—— _ _ % %
B > T — ¥
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Eb ___/Eb [dB] Eb,___/Eb [dB]

Interf Demais Interf Demais

Figura 5.8. Robustez near-far para MC—PIC Tanh assincrono com= 62, 5%. Seqliéncias de Gold31
estendidog: = 8dB e = [0,7;0,8;0,9] .
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10 us. BAIXA TAXA (R) MC PIC. K MR™2: KHR:3US.

4| |* > Conv.todos us. “ a
‘q:? 107 ¢ Conv.us.LR | 3
= — — PICTanhTot |
@ —— PIC Tanh Parc
3 » SUB (bpsk)
10
<
©
8
N
=
x 10°
w
)

1stg

3stg
10x

15 10 5 0 5 10 15 20 25

Eb,_._/Eb [dB]

Interf Demais

R:10; KMR:5US.

3 us. MEDIA TAXA (4R) MC PIC. K |

1stg

3stg

10x

o X
—~ . 4| |[* > Conv.todos us. Lox
T 107 % Conv.us. HR | .-~
E — — PIC Tanh Tot )
1) —— PIC Tanh Parc
S, SUB (bpsk)
5%10
R
©
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
3
o 10
W
[}
107¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Eblnterf ! EbDema\is [dB]

Figura 5.9.
estendido,f,—z =8dBe&=10,7;0,8;0,9] .
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I_Rzlo; KHR:3us.

5 us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K

VB
41| [x x Conv. todos us. X
€107 Conv.us. MR | .. -~°% 1stg
IS — — PIC Tanh Tot — -
& —— PIC Tanh Parc
3 , SUB (bpsk)
' 10"
é% 3stg
8
=]
D -110x
x 10°
w
0
145 10 -5 0 5 10 15 20 25
Eblnterf/ Eb Demais [dB]
3°stg PIC. Interferentes: 1us. LR, lus. MR, lus. HR
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : lr:rmr
1] J
qglo
X Conv. - grupo
g . # # PIC Tanh LR
¥E107| Parcial |5 & p|c Tanh MR
© ~— — _ Total x x  PIC Tanh HR b
;g -—--  SUB (bpsk)
5 777777777777777777777 f?ZﬁOX
w 10° El
0
145 10 -5 0 5 10 15 20 25
Eblnterf/ Eb Demais [dB]

Robustez near-far para MC—PIC Tanh assincrono com = 100%. Sequéncias de Gold31
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10 us. BAIXA TAXA (R)MC PIC. K ,,-=5; K ,,=3us. 5us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K | .=10; K ;=3us.
: : : ‘ ‘ — : ; —
10t L[x = Conv. todos us. X | 100 |< % Conv. todos us. . Lo X J

< -~ Conv.us.LR X 1stg < J Conv.us. MR |, -7 {1sto
£ — —  PIC Tanh Tot £ — — PICTanhTot
G ,||—— PICTanhParc 6 || PICTanhParc
3 1074 — .. SUB (bpsk) 5 10 ~~ SUB (bpsk) i3
\ \ stg
X5 3stg N5
S S 4
3 10 S 10
= -
o 10x e e 10x
L L
® 10 ST

15 10 5 0 5 10 15 20 25 45 10 5 0 5 10 15 20 25

Eb Interf/ Eb Demais [dB] Eblnterf/ Eb Demais [dB]
3 us. MEDIA TAXA (4R) MC PIC. K | .=10; K, =5us. 3stg. Interferentes: 1us. LR, 1us. MR, 1us. HR .
: : : ' ' T ' ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : Irrmr
4| x> Conv.todos us. e N
*’g 10 - Conv. us. HR BUREEE {1stg 10
= | — — PIC Tanh Tot s
; —— PIC Tanh Parc «E Conv. - grupo
S 2 - SUB (bpsk) 3stg a2 « % PICTanhLR 5
< 10 1 g10 © o PIC Tanh MR
o g . x  x PIC Tanh HR i
?;-1: L = Parcial — .- SUB (bpsk)
S 10° g 10° ¥
5 77777777777777777 - 10x I e = f S el —110x
w - T = m @
QotE- 10 4@
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Eb __/Eb [dB] Eb, . /Eb

Interf Demais Interf Demais

Figura 5.10. Robustez near-far para MC-PIC Tanh assincrono considerange = 94B. Demais
parametros idénticos ao figura5.9.

5.3 Multitaxa MPG associado ao Cancelamento de Interferéncia

Paralelo Ponderado por Grupo

Em um sistema de mdltipla taxa MPG dividindo-se os usuarios em trés grupos, os de baixa
taxa, LR, média taxa MR e os de alta taxa, HR, multiplos de LR, pode-se mostrar que o sistema é
equivalente a um de Unica taxa, no qual cada usuario MR e HR pode ser modelads@érios de
baixa taxa, assumindo neste caso os valorgg = %?, Myp = %% emyr = 1, comm, = razéo
de taxa dgy—€ésimo grupo, admitido um namero inteiro. Desta forma, o numero total de usuarios
efetivos (ou virtuais) neste sistema MPG de tripla taxa 8&fa; = K.p+myrKyr+murKyr.

Uma vez que na transmissao dos sinais multitaxa em um esquema MPG ha a geracéo nature
de um indesejado efeitaear-far dos usuérios com taxas maiores que a basica, dadas neste caso
por Ayr = 2ALr; Avr = V2ALr, como analisado na secéo 4.3, a utilizacdo do cancelador de

interferéncia paralelo multiestagio parcial na detec¢éo dos sinais multitaxa deve agora feadwdi
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afim de levar em conta estas diferencas nas amplitudes dos sinais pertencentes a grupos de usuarios
de taxas distintas. Como os valores dosfictentes{ sao diretamente proporcionais ao grau

de corfianca dos sinais detectados, entdo para um estagio canceladofiesminie-se ter um
codiciente maior para usuarios do grupo de maior taxa, pois resultam em sinais transmitidos de
maior amplitude e um menor cheiente para usuarios de menor taxa. Para um sistema de tripla taxa
afim de melhor detectar usuarios de baixa taxa, [Meeteren 99] concluiu que devem ser obedecidas a
seguintes relacdes para os fatores de cancelamento de grupo multitaxa considerando detector PIC
HD:

1 > &p>Eyr>Er>0 (5.2a)
Eir — &7
f%{R - gim ~ g?vm - f%R ~ % (5.2b)

Esta relacdes para os dméentes de cancelamento dos diferentes grupo multitaxa foram obtidas em

[Meeteren 99] apds intensa simulagdo MCS, ndo senddé@asta por nenhuma analise tedrica.
Aplicando estas relagcdes a um esquema multitaxa MPG com cancelamento de interferéncia

paralelo multiestdgio ponderado por grupo de usuarios multitaxa, denominadMBGHPICw

Tanh, obteve-se o esquema figura 5.11 considerando usuarios de tripla taxa, LR, MR e HR. Note-

se no detalhe dfigura que a estimativa da MAl em cada estagio é realizada a cada periodo de dados

dos usuarios de alta tax@y z, uma vez que ha mudancas de dados (e decisbes de dados devem

ser feitas) a cadewin {Tyr, Tnrr, Trr}; para os sinais dos usuarios de taxa média e baixa havera a

reconstrucao e cancelamentgi da MAI, baseado em estimativag? para a amplitude e o sinal de

br (s), uma vez que a base de integracéo é feita igugla Decisbesiard a serem utilizadas no

proximo estagio cancelador (dwnais) sdo obtidas integrando-se as decisdes parciais nos casos dos

USUArios com taxas menores que a maxima. Assim, para usdaios L R adotou-se a estratégia,

analisada na secao 4.3, denominada astimativa soft para a reconstrucdo e cancelamento da

MAI, reduzindo sensivelmente a taxa de erro de bit dos usuarios de taxas média e alta. Compare-se

melhoria de desempenho médio obtida para os gréf®®e M R empregando-se estimativag: em

um esquema multitaxa MPG—PICw Tasthcrono de trés estagiosigura 5.12, face a ndo aplicacao

das estimativasoft na reconstrucao da MAI dos usuéarios multitdxa e M R, figura 5.13.
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Esquema genérico para o detector MPG—PICw com trés grupos de usuarios de taxas

distintas a partir do esquema MPG associado ao detector PIC Tanh pés-detect;@stdgios com

cancelamento parcial por grupo. Estimativas soft para os bits dos usuérios LR e MR.

Figura 5.11.
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Seguindo (5.2b), os resultados analisados nesta se¢do foram obtidos adotando-se os seguintes

fatores de cancelamento para o MPG-PICw Tanh Parcial de quatro estagios, com afigtagao

KLRQfMR%fHR]

&
3

=4; K HR:ZUS.

[0,67;0,69;0,74] ;

[0,89;0,93; 0, 96] ;

4us. BAIXA TAXA (R); K

MR

£, =1[0,77;0,84;0,89];

¢, = [0,95:0,97;0,99) .

K LR:4; K HR:2us.

4 us. MEDIA TAXA (2R);

10—1 N

n m
3 3 102
8 g 10
[V (Y8
@ v
2 2 10°
] ©
E ; 1stg E
= 10%L |x x Conv.todos us. i = 10" Conv. todos us. J1stg
& Conv. us. LR N & Conv. us. MR
o — — PIC Tanh Tot N o — — PIC Tanh Tot

10°t PIC Tanh Parc N 5 10°L | —— PIC Tanh Parc % 25t

- SUB (bpsk) . SUB (bpsk)
10°® : : : : - : 10°® : : 2 : 319
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
2 us. ALTATAXA (4R); K LR=4; K MR=4us. 3%tg GW-MPG PIC Tanh: K LR=4; KMR=4; K HR=2us.

10" ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
- - Ir
g ., g mr
g 10 g 10 Ihr
s e
3 10° 3 103
< © Parcial
g - g
S 10*L |x x Conv. todos us. . ~ =|1stg = 101 Conv. - grupo
x Conv. us. HR \\ 2s & # # PICTanhLR (R)
@ — —  PIC Tanh Tot N o © © PIC Tanh MR (2R)

10°F | —— PIC Tanh Parc . 10°F |x x PIC Tanh HR (4R)

— SUB (bpsk) 3stg -~ SUB (bpsk) N
-6 . . . \ . -6 . . .
0% 2 4 6 8 10 12 14 107, 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
Figura 5.12. MPG-PICw Tanhsincrono comestimativas soft de bits LR e MR. Trés grupos de usuarios

MPG comNyr = 32, Ny = 16 € Ngr = 8; controle perfeito de poténcialég r.; = 20us. { distintos
por grupo.
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4us. BAIXA TAXA (R); K MR:4; KHR:ZUS.

4 us. MEDIA TAXA (2R); K LR:4; K HR:ZUS.

107 105
m - m
o o
g 107} g 1072}
T T
%) %)
2 10°%¢ 2 10°%% B
© © —13stg
5 5 |1stg
= 10* Conv. todos us. = 10* Conv. todos us.
& Conv. us. LR & - Conv. us. MR
[} — — PIC Tanh Tot N \3 - “1stg [} — — PIC Tanh Tot 2stg
10°1L PIC Tanh Parc NS ] 10° ——  PIC Tanh Parc 4
— - SUB (bpsk) \ ~ - SUB (bpsk) \
-6 A\ -6 \ , N .
10 0 2 6 8 10 12 14 10 0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
2 us. ALTA TAXA (4R); K LR:4; KMR:4us. 3%tg GW-MPG PIC Tanh: K LR:4; KMR:4; KHR:ZUS.
0% ]
—_ — - hr
2 4 Ir
& g 107 3
b b e
%) ] — — Total -
2 2 107} M a———
© © :
5 5 Parcial
2 -4 N 2 4 €
= 10*L |[x x Conv. todos us. = 10" Conv. - grupo E
x Conv. us. HR N . & % % PICTanhLR (R)
) — — PIC Tanh Tot N ) © O PIC Tanh MR (2R) N
10°F | —— PIC Tanh Parc N E 10°F |x x PIC Tanh HR (4R) N
— - SUB (bpsk) \ - SUB (bpsk) \
10° ‘ ‘ : ‘ n : 10° ‘ ‘ : ‘ n :
0 2 6 8 10 12 14 0 2 6 8 10 12 14
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
Figura 5.13. MPG-PICw Tanh sincrono na auséncia de estimativas soft de bits LR e MR. Trés grupos

de usuarios MPG comV.,r = 32, Nyr = 16 e N = 8; controle perfeito de poténcialég s; = 20us.
& distintos por grupo.

5.3.1 MPG-PICw Tanh com usuarios de taxa R, 2R e 4R em canal AWGN

Assincrono
Considerando canal AWGN assincrono e sequéncias de espalhamento Gold31 estendida com utlimo
chip igual a(—1), desempenhos médios para o deteM@®G-PICw Tanh de até quatro estagios
foram obtidos a partir de simulacdes Monte Carlo.

Asfiguras 5.14 e 5.15 mostram os desempenhos médios do primeiro, terceiro e quarto estagios er
funcéo dej%g para os trés grupos de usuarios multitaxa com populacdes de udi¥amsesultado
respectivamente em carregamentos efetivos de sistensa65% e L = 100%. Note-se que para
ambos os carregamentos, com os valoreg delotados por grupo e estagio o desempenho com
cancelamento Tanh Parcial superou o Total de forma diferenciada: para o/gfuggta superacao
ocorreu no 4 estagio no grupo M R, ocorreu no 3 estagio e para o grupf/ R no 2 estagio
(n&o mostrado). Para os usuaridsk ndo se mostrou o desempenho médio obtido com o quarto

estagio, pois 0 ganho atingido com este estagio cancelador foi imperceptivel em relacdo ao terceirc
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estagio, como pode ser comprovado através do desempenho robegtegar, figuras 5.17 e 5.18,

NO ponto Fiyet/ Epends = 0 dB do grdico referente aos usuaridéR. Em MPG isto se jusfica

em conformidade com a reducdo da imunidade a interferéncia causada pela correspondente reduc:

no ganho de processamento, ou seja quanto men®gr menor a imunidade a interferéncia de

fundo e para a MAI, menore¥ implicam em correlagdes cruzadas médias mais elevadas e portanto
também menores imunidades a interferéncia de multiplo acesso. Assim, em um esquema multitax:
MPG devido a progressiva redu¢do no ganho de processamento dos usuarios dos grupos de tax

crescentes, ter-se-ao reducdes correspondentes no desempenho destes grupos, havendo um lin

para a capacidade de separacao dos sinais dos usuarios em um detector IC. O dicarioligeéa

inferior) dasfiguras 5.14, 5.15 e 5.16 comprovam a reducao progressiva de desempenho para usuario

MR e HR em sistemas mediana e altamente carregados.

4us. BAIXATAXA (R); K g=4; K g=2Us.

BER Média (Us. Fracos)
=)

10" Conv. todos us. ~_
Conv. us. LR ~ J1stg
— — PIC Tanh Tot
10° —— PIC Tanh Parc \ge ™
— - SUB (bpsk) N CHEN
AN
6 ‘ ‘ ‘ ‘ R ‘
10 0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB]
2 us. ALTA TAXA (4R); K| 5=4; K,,-=4us.
10" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

BER Média (Us. Fracos)
=
o

——1stg

13stg

107 Conv. todos us.
Conv. us. HR
— — PIC Tanh Tot
10° ——  PIC Tanh Parc
— - SUB (bpsk)
6 A ‘
10 0 2 6 8 10 12 14
Eb/No [dB]

BER Média (Us. Fracos)

BER Média (Us. Fracos)

=
o
[

=
o
N

=
o
&

=
o
A

10°¢

4 us. MEDIA TAXA (2R); K (R4 K g=2us.

— 1stg
Conv. todos us. B

Conv. us. MR N
~ — PIC Tanh Tot ‘ 3stg
—— PIC Tanh Parc N 4s
— -+ SUB (bpsk) \
. . . . L\ .
2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB]

(o] o . —A- —A- —
4”stg LR, MR e 3 stg HR; K| o=4; K},o=4; K|,z =2Us.

Parcial

Conv. - grupo
#* # PICTanh LR (R)
© O PIC Tanh MR (2R)
= x PIC Tanh HR (4R)
— - SUB (bpsk)

6 8
Eb/No [dB]

Figura 5.14. Kpgs., = 20us en um MPG-PICw Tanh assincrono de 4 estagios esmnativas soft de
bits LR e M R. Trés grupos de usuarios MPG caWa z = 32, Nysr = 16 € Ny g = 8; controle perfeito

de poténcia €, distintos por grupo.
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10us. BAIXA TAXA (R); K ,z=5; K zg=3us. 5 us. MEDIA TAXA (2R); K Lr=10; K, .=3us.

10 10"
7 g R
S 1072 S 107 :
s i s :
3 10° - J1stg 3 10°  1stg
S i S :
3 ? ; <& L
= 10* Conv. todos us. ; : = 10% Conv. todos us. b 43stg
5 Conv. us. LR i = 5 Conv. us. MR Lt
@ “1— —  PIC Tanh Tot NN @ — —  PIC Tanh Tot poeE
10°L:.. | —— PIC Tanh Parc : ~ 10° ——  PIC Tanh Parc =
“1.— .. SUB (bpsk) i 3stg — .. SUB (bpsk) B
10°L ‘ ‘ ‘ ‘ A : : 10° ‘ ‘ i :
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
3us. ALTA TAXA (4R); K LR=10; KMR=5us. 4%tg LR, MR e 3 %stg HR; K LR=10; KMR=5; KHR=3us.
10" < ‘ | ‘ ‘ 1074 | ‘ | "
R . SEEE Amr
%) 0 .
8 10 S 107 hr
© 10 © 107 ¢ : E
LC B LC
3 10° ~lstg 3 10°] i
S _-42stg © Bols
3 13stg 3 L
= 10* % Conv. todos us. . 5 = 10* Conv. - grupo
x Conv. us. HR b & # % PIC Tanh LR (R)
m — — PIC Tanh Tot \~\ : m © O PIC Tanh MR (2R) o L
10° ——  PIC Tanh Parc ~ 10®°L. . {x x PIC Tanh HR (4R) » i
—--  SUB (bpsk) g\ —--  SUB (bpsk) B
10° ‘ ‘ ‘ ‘ A ‘ 10° ‘ ‘ B
0 2 4 6 8 10 12 14 0 0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
Figura 5.15. Kpgyse; = 32us emum MPG-PICw Tanh assincrono de 4 estagios esmnativas soft de

bits LR e M R. Trés grupos de usuarios MPG caWa z = 32, Nysr = 16 € Ny g = 8; controle perfeito
de poténcia €, distintos por grupo.

Ja afigura 5.16 apresenta a degradacdo do desempenho médio para os trés grupos de usuari

multitaxa do detector MPG—PICw Tanh assincrono, %m: 8 dB, quando a populagéo de usuarios

de cada taxa € crescente, mantidas as outras duas popuixe8esesultando em carregamentos
efetivos variaveis na faixa de,r ~ 72% a147% (23 a47 us. virtuais) Ly r ~ 75% a194% (24 a

62 us. virtuais) Lyr ~ 75% a287% (24 a92 us. virtuais). Note-se quefayura mostra as regides

de carregamento e numero do estagio onde o desempenho do MPG-PICw Tanh assincrono cor
cancelamet®@arcial supera dotal. Assim, para os valores dg por grupo e estagio adotados, atinge-

se clara vantagem de desempenho com o cancelamento Parcial em uma ampla faixa de carregamer
para os grupos/ R e H R, sendo que para o0s usuarios de baixa taxa esta vantagem é atingida apenas
no & estagio e se restinge as regides média e alta, ndo sendo expressiva. Comparando-se a evolug
do desempenho em func¢do do numero de estagios canceladores, a vantagem de desempenho
cancelamento Parcial sobre o Total para o grlugamcorre no 4 estagio e apenas para carregamentos
altos, ndo sendo muito siditativa para o grupaV/ R, ocorre no 3estagio e para o grupé R no 2

estagio (ndo mostrado) para uma ampla faixa de carregamentos.
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Note-se que procedimento de cancelamento parcial para o decisor Tanh em um esqueme
multitaxa MPG—PICw Tanh assincrono continua valido podendo produzir, sob certas condicdes,
melhoria de desempenho em relagdo ao cancelamento total. Mesmo ndo se estabelecend
formalmente aqui um procedimento de otimizagdo para ofcieetes, desempenhos melhorados
para o cancelamento parcial foram atingidos em uma faixa consideravel de carregamentos nos tré
grupos de usuarios multitaxa. Para que isto ocorresse com o gdforam necessarios quatro
estagios de cancelamento, resultando em uma complexidade de implementag&o adicional.

Us. BAIXA TAXA (R) MPG-PIC; com K |/ -=5; K - =3us.

Us. MEDIA TAXA (2R) MPG-PIC, K

Lr=10; K|,z=3us.

@ @
o o
Q Q
< <
[T L
) )
2 2
= K
° h °
2 L ‘ 2
= WA - =
o S - = x Conv. todos us. o Conv. todos us. |
= . Conv. us. LR o Conv. us. MR
10° ~ — PICTanhTot || — — PICTanh Tot
-— PICTanhParc §y | —— PIC Tanh Parc
— SUB (bpsk) 10* — SUB (bpsk) |
5 10 15 20 25 5 10 i 20
Populagéo Usuarios LR (K | ) Populagéo Usuarios MR (K /)

Us. ALTA TAXA (4R) MPG-PIC, K p=10; Ko =5us. 4° e 3%tg MPG-PIC; 10us. LR (R), 5us. MR (2R) e 3us. HR (4R)

‘ C XXX % X x
107} x . X .XV—X"X"'X'”X' T~ —d1s 10t — — — Total %%%x =
@ ' %? Parcial
Q Q
o <
L [T
) g 107
g ol O “
S 38 *
2 Conv. todos us. 2 W*?
x o Conv. us. HR x 493 i
& 10 — — PIC Tanh Tot o ] 4% % PIC Tanh LR (R)
—— PIC Tanh Parc b © O PIC Tanh MR (2R)
- SUB (bpsk) 7 =< x PIC Tanh HR (4R)
777777777777777777777777777 - A I SUB (bpsk)
: : : : : : : : 10" ‘ ‘ ‘ ‘ N
2 4 6 8 10 12 14 16 18 5 10 15 20 25
Populagdo Usuarios HR (K ,2) Populagdo Usuarios LR, MRe MR (K| o, Ko e Kjp)

Figura 5.16. BER x K¢y, fisico em um MPG-PICw Tanh assincrono de 4 estagiosesomativas
soft de bitsLR e M R. Trés grupos de usuarios MPG caWa gz = 32, Nyyg = 16 e Ngg = 8; controle

perfeito de poténcia &, distintos por grupoﬁ—g = 8dB.

Apesar do melhor desempenho obtido em cada um dos trés estagios no esquema MC—PIC Tanh
da secao 5.7, face ao MPG-PICw Tanh de 4 estagidgyden 5.16, saliente-se a maior limitacéo
para onimero mdximo de usudrios fisicos multitaxa imposta no esquema MC devido a adog¢éo de
conjuntos de sequéncias de espalhamento deterministicas. Com o esquema MPG, é possivel obt
carregamentos efetivos da ordem de 2 a 6 vezes o carregamento maximo atingido com um esquen

MC de tripla taxa de razédo de taXg 2R e 4R. O preco pago por esta maifiexibilidade de
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carregamento no esquema multitaxa MPG € o pior desempenho médio, em relacdo ao MC, devido as
distintas imunidades as interferéncias de multiplo acesso e as diferentes amplitudes transmitidas pc
grupo multitaxa.

Finalmente, adiguras 5.17 e 5.18 apresentam o comportamento em amhi@ntgur para o
MPG-PICw Tanh Parcial e Total assincrono considerando um usuério interferentdy E¢in=
[—15; +25] dB. Novamente, séo apresentados resultados de desempenho padae4f estagios
canceladores para um sistema operando,%gm: 8dB e carregamentdixados emL = 62,5% e
L = 100%.

4 us. BAIXA TAXA (R) MC PIC. K MR=4; K HR=2US. 4 us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K LR=4; K HR:2US'
e . alxx Conv. todos us. X o © 4| |* > Conv.todos us. % X
5 10 Conv. us. LR R g 10 Conv. us. MR ) 11st
£ - PICTanhTot | .- i 1stg £ — —  PIC Tanh Tot o 9
@ PIC Tanh Parc | < g —— PICTanh Parc | >
= — - SUB (bpsk) 3 — - SUB (bpsk)
' 2 ' 2
%510 élo
S <
3 3stg E 3stg
S 10x s 10x
x 10° e 10° 4
o “4stg o st
45 10 5 0 5 10 15 20 25 45 10 5 0 5 10 15 20 25
Eblnterf/ Eb Demais [dB] Eblnterf/ Eb Demais [dB]
2us. MEDIA TAXA (4R)MCPIC. K =4 K =4us. 3stg. Interferente: 1us. LR, 1us. MR, 1us. HR
3
© ,~1| |© x Conv. todos us. . 1
g 10 Conv. us. HR e 11stg ,_\510
£ Pl PIC Tanh Tot | =" 2
] PIC Tanh Parc :4 r;1
- — - SUB (bpsk) 8 ol e Conv. - grupo
Lx107 ~ «3102F al %« % PICTanhLR i
¥r < Parcial © © PICTanh MR S
% E — — - Total x  x PIC Tanh HR
- 75 S B ~ . sUB(psk) | Z liox
3
x 10° . & 107 e =
u 4stg @ e == —8=-%
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10*L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ J
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Eb . /Eb [dB] Eb, . /Eb [dB]

Interf Demais Interf Demais

Figura 5.17. Robustez near-far para MPG—PICw Tanh assincrono de 4 estagios operandg%oeni 8
dB e carregamentd = 62, 5%. &, distintos por grupo.

Para os parametros de sistema acima, a robustezr-far do MPG—PICw Tanh Totaduperou
o Parcial para todos os estagios e ambos os carregamentos considerados. Isto podéca€iojusti
novamente, pela ndo otimizacao dosfaoentes (funcéo d&b/No e carregamento). Analogamente
ao esquema MC-PIC Tanh, pode-se esperar uma inversdo de desempenho fazendo-se o sistema ope
em ﬁ—g = 9 ou 10 dB; ou ainda tentar otimizar os valores gg, em ﬁ—g = 8dB. Nas condi¢des
apresentadas, obteve-se uma robuster-far no £ estagio, tanto para cancelamefitaa/ quanto

paraParcial, maior que25 dB para carregamentb = 62,5% e aproximadamente igual2b dB
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para L = 100%. A conclusdo geral é que mesmo para sistemas altamente carregados a estrutura
MPG-PICw Tanh assincrono com trés ou quatro estagios é capaz de operar satisfatoriamente so
forte efeitonear-far de um ou dois usuarios em canal AWGN.

Uma comparacao entre a robusteazr-far obtida no terceiro estdgio do MPG—PICw Tanh com
MC-PIC Tanh anterior revela um melhor desempenho para a segunda estrutura, considerando o
trés grupos de usuarios multitaxa e ambos 0s carregamestose justica mais uma vez pela
maior interferéncia gerada pelos usuarios de taxas mais elevadas sobre os demais grupos associa
a menor imunidade de rejeicdo de interferéncia MAI destes usudrios devido ao menor ganho de
processamento.
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Figura 5.18. Robustez near-far para MPG—PICw Tanh assincrono de 4 estagios com= 100%.
&+ = 8dB e, distintos por grupo.
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5.4 Multitaxa MPG associado ao Cancelamento de Interferéncia
Hibrido

O esguema de acesso de multipla taxa MPG pode ser combinado ao cancelamento de
interferéncia hibrido série—paralelo na tentativa de aproveitar o inevitavel desbalanceamento da:
amplitudes transmitidas entre usuarios de taxas distintas. A idéia basica consiste entdo em faze
sucessivas deteccdes, reconstrucdes e cancelamentos de sinais de um mesmo grupo, em quantidz
igual ao numero de grupos de usuarios multitaxa existentes, iniciando-se pelo grupo de maior taxa
HR, gerador de maior interferéncia no sistema. Em cada grupo de sinais multitaxa é feito o
cancelamento paralelo multiestagio, uma vez que as poténcias recebidas dos usuarios de um mesn
grupo, em ambiente com relativo controle de poténcia serdo aproximadamente iguais. Portanto ¢
estrutura detectora resultante tenta aproveitar as boas caracteristicas do cancelador SIC e PIC.

A figura 5.19 mostra dois esquema genéricos MPG de tripla taxa (bdxanédia,M R e alta,

H R) e deteccéo hibrida do tipo GSIC com detector Convencional na detec¢éo de grupo [Wijting 99],
[Juntti 99b]. Esquematiza-se figura 5.19.a anodo bdsico da estrutura, onde a interferéncia gerada
pelos usuarios multitaxa MPG sao canceladas sucessivamente, da maior para’a eren@nto

gue nafigura 5.19.b um esquema com cancelamentad estendido € obtido a partir do esquema

béasico acrescentando-se os cancelamentos de interferéncia "cruzados” dos usuarios de taxa médie

alta.
"3_A| T\ I- MR'SLR Deteccao —EHR
~ 2] T\ 1Y Banco MF
1) -oDrrccgich—-Bi R
I —
\ 4 "| Banco MF
[A:l [Respalhamento ] E‘A':l
(5; |SHR 4 AN PN
r_:S'\HR - ~ E_ = \“m 1-Sy-Six Deteccio| Bur
' Bur - > 2A > Banco MF |~
i L, |Detecgao =
[A:l Banco MF
[Respalhamento ] A 4
s 5 .
\J‘ MR
” /b\ Respalhamento l
3 LR I_>Detecgio l »Dir
I=Our=Owmr ~  al|Banco MF
r'SHR' MR

Figura 5.19. Esquemagenérico para deteccdo de grupo de usuarios com 3 taxas distintas associando-se
MPG a deteccao hibrida GSIC com detector Convencional na detec¢do de grupo de mesma taxa.

72 Usuarios HR s&o transmitidos com maior amplitudésiale manter a energia de bit constante para todos 0s usuarios
multitaxa
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5.4.1 MPG-GSIC com detector PIC na deteccao de Grupo

Sao propostas na$guras 5.20, 5.22 e 5.23 trés novas versdes genéricas para a deteccao multitaxa
MPG associada ao cancelamento paralelo com degigodo tipo tanh, denominado aquMIPG—

GSIC Tanh. O PIC Tanh Parcial ou Total multiestagio é empregado na deteccdo simultanea de
cada grupo de usuarios multitaxa, enquanto que o cancelamento sucessivo do tipo pré-detecca
elimina sucessivamente do sinal total recebido em banda base o conjunto de sinais pertencentes ¢
grupo multitaxa MPG espéigo (taxa alta R, média,M R e finalmente baixal. R) anteriormente
detectado e reconstruido. Desta forma, caso seja possivel obter boas estimativas para os bits d
usuarios de alta taxa, o sinal resultante a entrada do PIC multiestagio para a deteccéo do grupo d
média taxa ndo tera os sinais interferentes dos usuarios de alta taxa. Finalmente, apds 0 segunc
cancelamento sucessivo de grupo, ocorrera a deteccao do grupo de sinais dos usuarios de baixa ta

Pode-se ainda melhorar o desempenho dos sinais dos grupos de alta (ou média) taxa previamen
detectados a partir da reconstru¢do e cancelamento dos sinais dos usfiBried? R (ou HR
e LR) seguido de nova detecgéo paralela multiestagio para os sinais resultantes. As trés versoe
propostas aqui utilizam este modo estendido na obtencédo de desempenhos melhorados para usuar
dos grupodi R e M R. Ainda, sdo empregados esquemas para cancelamento de interferéncia do tipo
pré-deteccao, cujo cancelamento dos sinais interferentes € realizado utilizando sinais reconstruidos
espalhados pelos respectivos codigos, como analisado na secédo fgura.43.

As trés versoes propostas trazem as seguintes inovacdes em relacéo a [Wijting 99] e [Juntti 99b]
0 uso do decisafanh na etapa do cancelamento paralelo multiestagio por grupo, a estrutura dos sinais
do algoritmo de reconstrucéo e cancelamento da MAI para trés versdes distintas e uma caracterizaca
mais ampla para os desempenhos em canal AWGN assincrono.

Extensas simulacdes MCS foram realizadas tanto para canais sincronos quanto para assincronc
no entanto, sera analisado aqui apenas o comportamento da estrutura MPG—GSIC Tanh em can
AWGN assincronoEstimativas soft para a reconstrucao e cancelamento dos sinais dos usiahos
e LR foram empregadas nas trés versées do MPG-GSIC Tanh, reduzindo sensivelmente a taxa d
erro de bit dos usuarios de taxas média e alta. Os resultados analisados nesta secdo foram obtid
adotando-se os seguintes fatores de cancelamento ndo otimizados para o MPG—GSIC Tanh Parcial ¢

trés (versdo B) ou quatro estagios (versao A ou C):

§& = [0,67,0,77;0,87]; £, =10,77,0,87;0,92];

£ = [0,89;0,94;0,97]; £ =[L;1;1]
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Adicionamente, paraaversao B,figura 5.22 foi utilizado deteccdo PIC parcial de 2 estagios no modo

bésico com os seguintes dméentes por grupo multitaxa:

re2 T

§pre1 = 10,65;0,70;0,80]; € prea = [0,85;0,95;1,00] ;

As sequéncias de espalhamento para os usuarios dos grupos MR e HR foram obtidas tomando-<
0s primeiros 16 e 8 chips de sequéncias do conjunto de Gold31 estendida, descartando-se os demz

chips, como descrito na secéo 4.3.

S 2 S0
v I- =Y
r t MR D T
{ ! D
 Z ;, v r_SMR_SLR
PIC Tanh |T{1)| PIC Tanh |Tp) PIC Tanh ;(3) MFEByg n
HR P 1 > > » T —> bHR
RS arc, (1) Parc, &;;,(2) Parc, & ,(3) El
Sur(1) S,mX So%
N 3 1512
L~ O [ A A
1Al A—PD . S-S50
\4 @}
MR PIC Tanh |Ty| PIC Tanh |1 [ PIC Tanh | fp ﬁff_‘?_gg_}g
Parc, E_aMR“) g Parc, (:MR(Z) ” Parc, EJMR(3) > |i| MR
Al Swur(h e Sn@X
o~
r- SHR' SMR
—ix @ @
v A l
LR PIC Tanh |F1)| PIC Tanh | rp [ PIC Tanh| rg MFBLR_}’B
Parc, & ,(1) [ | Parc, &,,(2) Parc, &, 4(3) dNES s
N\ N\ N\
Sir() )¢( Sir? i Si® l

Figura 5.20. Versio A do MPG-GSIC Tanh para detecc¢éo de grupo de usuarios com 3 taxas distintas.

A partir dos parametros acima, extensos resultados de simulacdo, tanto para canais AWGN
sincronos quanto assincronos, mostraram que todas as trés versdes resultaram em desempenl
relativamente proximgsno entanto, a versdo B oferece um pequeno diferencial favoravel no
desempenhgé a versao A resultou no pior desempenho. Este favoritismo € ilustrado através dos
resultados de robustezar-far para as trés versoesguras 5.21, 5.24 e 5.28. Note-se uma pequena

vantagem da versdo B sobre a A e C, considerando o desempenho atingido com o terceiro estagio.
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No entanto, vale observar que autilizagéo do PIC com decisor Tanh em qualquer uma das versoes
A, B ou C resultara em desempenho superior ao obtido em [Juntti 99b], o qual utiliza também
GSIC estendido associado ao PIC com decisor HD de dois estagios na deteccéo de grupo, sendo «
resultados obtidos para 0 mesmo ganho de processamento, carregamento e conjunto de seqiéncia

Entre as trés versfes apresentadas, a versaofiguta 5.23 € a que apresenta uma estrutura
de cancelamento mais simétrica para os trés grupos de usuarios multjtestasiente devido a
esta simetria na construgdo nota-se uma maior separacado nas curvas de desempenho a cada est?
PIC, sendo ainda consideravel o aumento de desempenho atingido coestédglo cancelador em
relacdo ao Bestagio, observavel para os trés grupos de usuéarios multiigues 5.24, embora esta
estrutura resulte em desempenho levemente inferior ao da verséo B. Ja para a versédo A, ndo h& ganl
significativo de desempenho com o quarto estaigoira 5.21.

A seguir serdo analisados em detalhes os resultados de simulagéo para a versao B consideran
canal AWGN assincrono e sequéncias de Gold31 estendidas.

R:4; KHR:2us. R=4; KHR=2us.

carregamentd. = 62, 5%, ﬁg = 8 dB e¢,, distintos por grupo.
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Figura 5.21. Robustez near-far paraaversdo A do MPG—GSIC Tanh Parcial assincrono de 4 estagios
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Figura 5.22. Versdo B do MPG-GSIC Tanh para detec¢éo de grupo de usuarios com 3 taxas distintas.
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Figura 5.23. Versdo C do MPG—GSIC Tanh para detecc¢ao de grupo de usuérios com 3 taxas distintas.

5.4.1.1  MPG-GSIC Tanh, versao B - Resultados de Simulacao para Canal Assincrono AWGN

Resultados de smulagdo MCS para a versao B do detector MPG—GSIC Téghra 5.22, em canal
AWGN assincrono con%—g variavel e populacao de usuariisa foram sintetizados ndsgyuras 5.25

e 5.26, para o esquema de cancelamento Parcial e um nimero de usuarios fisicos de tripla taxa igu
a Kr;s = 10 e 18 e controle perfeito de poténcia. Observa-se que ndo ha melhoria de desempenho
médio com o segundo € o terceiro estagios para 0s usuarios de taxa média e alta.

Desempenhos médios em funcao da populacao de usuarios efetiva foram obtidos para cada grug
de usuérios multitaxa considerando agora cancelamento Total e Parciady, €&n= 0dB e sistema
operando no ponto dﬁ% = 8 dB. A figura 5.27 mostra o desempenho alcangcado em cada um dos
estagios canceladores para uma populacao de grupo crescente, mantidas as otitxas daasou-

se uma populacéo inicial por grup§z;; = [10; 5; 3] usuarios. Uma vez que o desempenho por grupo
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de usuérios obtido com o cancelamento total e parcial resultou muito similar, tornou-se impossivel

distingui-los ndiguras 5.27, 5.28 e 5.29.

4 us. BAIXA TAXA (R) MC PIC. K MR=4; K HR=2us. 4 us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K LR=4; KHR=2uS.
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Figura 5.24. Robustez near-far paraaversdo C do MPG—GSIC Tanh Parcial assincrono de 4 estagios
carregamentd. = 62, 5%, % = 8 dB e¢,, distintos por grupo.

Note-se que para carregamentos efetivos crescentes de usuarios ddigiupfigura 5.27 ha
apenas um pequeno ganho de desempenho com o segundo e terceiro estagios, havendo a invers
de desempenho na regido de elevado carregamento efet@3(0). Observe-se ainda que ndo ha
ganho de desempenho com o cancelamento parcial multiestagio para os valsotedos nos
dois estagios canceladores iniciais e também nos trés estagios de cancelamento por grupo na eta
estendida.

Finalmente adiguras 5.28 e 5.29 mostram a degradacdo de desempenho medid<(gobre
usuarios de um mesmo grupo multitaxa em um detector MPG-GSIC Tanh quando submetido ao
efeito near-far de um Unico interferente do mesmo grupo para uma ampla faixa de valdrés
mantidos todos os demais usuarios com poténcias recebidas idénticas. Note-se que os desempent
das versbes com PIC Total e Parcial sdo praticamente idénticos. H& uma progressiva redugdo n

robustezear-far para os grupos de taxas mais elevadas, devido a reducdo na capacidade de rejeica
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de interferéncia, caracteristica dos esquemas MPG. Observe-se ainda que para desajustes de a
NFR =~ 5al0dB na poténcia de um interferente ndo ha diferenca de desempenho entre o primeiro,

segundo e terceiro estagios na deteccao dos usuarios pertencentes aol grepds:.
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Figura 5.25. BER xEy/N, para Kge; = 20us, versdo B do MPG-GSIC Tanh Parcial assincrono de
3 estagios conastimativas soft de bitsLR e M R; trés grupos de usuarios caNy,zp = 32, Nyygp = 16 €
Nyr = 8; controle perfeito de poténciatg e §,,,.. distintos por grupo.

Paraaversao B (as-)sincrona do MPG—GSIC Tanh, observa-se:

e 0s desempenhos obtidos para os trés grupos de usuarios multitaxa sdo praticamente idénticos

a versdo com PIC Total, tanto para controle perfeito de poténcia quanto solnefeifor,

considerando carregamentos efetivos médio e altos, istg-£,= 10 e 18 (equivalente a

Kger = 20 € 32, respectivamente) e os darentes de cancelamento parcial escolhidos néo

otimizados

e Para os carregamentos considerados, = 10 e 18, as diferengas de desempenho entre as

estruturas que utilizam 1, 2 e 3 estagios canceladores dos giup@s) R sdo despreziveis,

indicando quempenas um inico estdgio cancelador na etapaestendida pode ser sficiente para

estes dois grupos multitaxa, caso o sistema néo opere sob fortereteitar, como indicam as

figuras 5.28 e 5.29.
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Portanto, a principio, uma reducdo de complexidade na versao Bgiaa 5.22 pode ser obtida,
mantido um certo controle de poténcia, utilizando-se apenas um estagio PIC Total para 0s grupos
HR e MR na etapa estendida de cancelamento paralelo por grupo.
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Figura5.26. BER xE},/N, para K., = 32us, versdo B do MPG-GSIC Tanh Parcial assincrono de
3 estagios corastimativas soft de bitsLR e M R. Trés grupos de usuarios caWy,gr = 32, Nygr = 16 €
Nyr = 8; controle perfeito de poténcialg e, distintos por grupo.
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Us. BAIXA TAXA (R) MPG GSIC, K,,=5; K, 5=3us.

1s
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Conv. todos us.
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Us. MEDIA TAXA (2R) MPG GSIC, K | ;=10; K,z =3us.
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Figura 5.27. BER X Kgrup, fisico em um MPG-GSIC Tanh Parcial e Total assincrono de 3 estagios
comestimativas soft de bitsLR e M R; trés grupos comN,z = 32, Nyr =16e Nyr =8, NFR =0
e¢, €&, distintos por grupok; /Ny = 8dB; populacao fisica iniciak'r;s = [10; 5; 3] .
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Figura 5.28. Robustez near-far para a versiao B do MPG—GSIC Tanh Total e Parcial assincroisés
mostrados o0%e 2 estagioscarregamentd, = 62, 5%, % = 8 dB e¢,, distintos por grupo.
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Figura 5.29. Robustez near-far para aversao C do MPG-GSIC Tanh Total e Parcial assincrosés
mostrados 0%e 2 estagioscarregamentd. = 100%, ﬁz = 8 dB e¢,, distintos por grupo.

5.5 Multitaxa Hibrido MC/MPG com Cancelamento de

Interferéncia Hibrido (Série/Paralelo)

Buscando evitar 0 indesgiado efeito near-far gerado pelos usuarios MPG de taxas elevadas,
o0 esquema hibrido MC/MPG d&gura 5.30 propde uma solucdo de compromisso entre reducdo
do efeitonear-far e disponibilidade de um numero razoavel de sequéncias de espalhamento em
um ambiente multitaxa, principalmente quando as diferengas entre as razbes de taxas foren
elevadas. Assim, os sinais dos usudrios de maior taxa em um sistema de multipla taxa sac
transmitidos e processados a partir de um esquema MC, aliviando a reducdo da imunidade de
supressao de interferéncia, causada pela reduc¢ao no ganho de processamento, caso fosse empreg

esquema MP@Galém do fato do esquema MC permitir a reducdo das amplitudes transmitidas.
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Em contrapartida, ter-se-4 um aumento no nimero de sequéncias interferentes, porém com maior
capacidade de rejeicdo de interferéncia (ganho de processamento maximo).

A figura 5.30 apresenta o principio empregado na deteccao de usuarios multitaxa em um esquem
hibrido combinando MPG (bloco de usuaridsR) e MC (bloco de usuériod.R e HR), com
cancelamento sucessivo de sinais por bloco e deteccao paralela multiestdgio para cada bloco ©
usuarios de mesmo esquema, denominadoM@UMPG-GSIC Tanh.

Os sinais dos trés grupos de usuarios multitaxa sdo processados e detectados em dois bloce
utilizando cancelamento paralelo multiestagio em cada bloco. No processamento e deteccdo do
sinais, 0s usuarios R e H R, transmitidos a partir de canais paralelos (MC), sdo reunidos em um
primeiro bloco. Uma vez que os dados dos usuarios de taxa nmiddiagao transmitidos utilizando-
se do esquema MPG, os sinais destes usudrios formardo um segundo grupo. Como 0s sinais des
grupo séo trasmitidos com maior amplitude, istQ/&,/z.A, com A = amplitude normalizada
para usuarios MC, o grupo de usuaridsk sera detectado prioritariamente de modo paralelo. A
seguir, realiza-se a deteccao sucessiva interblocos, eliminando-se virtualmente do sinal recebido .
MAI gerada pelo bloco de usuéridd R a partir da deteccéo, reconstrucdo e cancelamento destes
sinais do sinal total recebido (modo pré-deteccdo). Dado que os grupos de usuarios multitaxa
LR e HR sado modulados a taxa basica (MC), estes serdo transmitidos com menores amplitudes
relativas (@) em relacdo aos usuaridd R (MPG). Esses usuarios sdo agora detectados de modo
paralelo em um segundo bloco (PIC Tanh parcial multiestagio) no modo pés-deteccéo, sendo enta
0s sinais dos usuaria§ R remultiplexados no tempo. Finalmente, uma melhoria de desempenho
para usuarios\/ R, previamente detectados, pode ser obtida realizando-se o cancelamento G-SIC
estendido, objetivando eliminar a maior parte possivel da MAI gerada pelos usuifios H R,
seguida pela deteccdimal M R em 1 ou 2 estagios canceladores paralelos.

Para o esquemdC/MPG-GSIC Tanh em canais AWGN foram obtidos extensos resultados
de simulacdo Monte Carlo, tanto para sinais sincronos quanto assincronos. Adotou-se 0s seguinte

fatores de cancelamento ndo otimizados na detdutdigaralela multiestagio por bloco de usuarios,

com notagad,,;,., = [£1;&s; &5l

fHR_LR = [0,65;0,80;0,95]; Epr = 0,75;0,85;0,98];

enquanto que na deteccdo inicial para o grigpB foram utilizados dois estagios PIC parciais com

0S seguintes céeientes:
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Figura 5.30. Detector multitaxa hibrido MC/MPG-GSIC Tanh com usuarios divididos em dois blocos:

HR (MC) e MR e LR (MPG) combinado ao cancelamento paralelo na detecgao de bloco.
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fpre_MR = [0, 75;1, 00]

Assequiéncias de espalhamento para os usuarios dos gidpb@vIPG) foram obtidas tomando-
se 0s primeirog6 chips de sequéncias do conjunto de Gold31 estendida, descartando-se os demais
chips, como descrito na secdo 4.3. Novamente, foram utilizadasativas soft na reconstrucao
dos sinais dos usuéridéR e LR visando o cancelamento dos sinais? na etapa GSIC estendida
para as raz0es de taxa consideradas, considerou-se a base de integrAgageam a obtencao das
estimativas dos sinais.

Uma vez que em canais AWGNncronos as sequéncias de Gold estendidas resultam todas
ortogonais, para o caso dos usuarios multitaxa M € H R) a interferéncia MAI sera virtualmente
nula, restando apenas a MAI gerada pelos usudfi@§MPG). Por sua vez, a etapa de detedtidal
para os usuarios R e HR (PIC Tanh Parc) s6 leva em conta a interferéncia gerada por estes dois
grupos como neste caso ha ortogonalidade entre os usuarios, os desempenhos em funcéo do nime
de estagios canceladores serdo muito préximos, mantida constante a populacao dosMsRarios
Evidentemente, um aumento desta populacdo induzird um crescimento na MAI residual presente nc
bloco detector PIC Tanh Parcial multiestagio. Assim, respeitada esta restricdo, nesta etapa bastar

apenas um unico estagio PIC, reduzindo a complexiade de implementacao.

5.5.1 MC/MPG-GSIC Tanh - Resultados de Simulacao para Canal

Assincrono AWGN
A conclusédo anterior ainda pode ser considerada parcialmente valida também para canais assincronc
As figuras 5.31, 5.32 e 5.33 mostram o desempenho médio sobre os usuarios fracos em funcéo d
ponto de operacao do sistenia,/N,, nos casos de populacé®a de usuarios multitaxa e igual a
Kpis = [4;4;2] e Kp;s = [10;5; 3], resultando em carregamentos efetivode 32 usuarios. A
figura 5.32 mostra a degradacéo de desempenho na condi¢cdo de desbalanceamento de poténcia p
um usuario em cada taxa, resultando, respectivament&, 6/ = [3; 6; 10| dB. Est&o representados
também os desempenhos obtidos na etapa GSIC, imediatamente apds o cancelamento sucessivo
bloco e antes do cancelamento paralelo dos sinais nos esfagiss denominado SIC—-Grp nos
gréficos e idenficados ndigura 5.30 poﬁgmgmpo_HLR eZSIcgmpo_MR. Note-se que a maior parte
da melhoria de desempenho é obtida com o primeiro, e sob certas condi¢cdes, com o segundo estag
PIC final. Para os gficos do grupaV/ R representa-se também o desempenho obtido apds os dois

estagios canceladores paralelos iniciais, PIC inicial, e indicadiguma5.30 pobp;cin: arr-
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Figura 5.31. BER xEy/N, paa Kge; = 20; hibrido MC/MPG-GSIC Tanh Parcial assincrono com
base de integracao eiVy/2 para as:stimativas soft; usuarios divididos em 2 blocos caNy r 1z = 32 €
N]VIR = 16, NFR =0.

Por exemplo, quando o sistema estiver leve ou medianamente carregado, basta um Unico estagio
paralelo cancelador nas etafdasis de detec¢éo de bloco, usuaridf ou HR e LR. Por sua
vez, quando o sistema estiver altamente carregado e/ou ndo houver controle perfeito de poténcie
figuras 5.32 e 5.33, dois estagios canceladores sao necessarios na deteccdo do bloco d& isuarios
e LR (MC), devido ao aumento da MAI residual ndo cancelada gerada pelos usuarios dé/itoco
(MPG) e/ou pela diculdade do algoritmo PIC Parcial tratar os desajustes de poténcia considerando
um Unico coéiciente¢ para todos os sinais processados e detectados no mesmo estagio. Note-se qu
um terceiro estagio para o bloco de usuafibi e L R pouco contribui na melhoria do desempenho.
Ja para o bloco de usuaridésk (multitaxa MPG) a inclusdo do segundo estagio cancelador resultara
em um melhoria substancial de desempenho apenas na condig&o de forte carregamento, Como most
a regidolL ~ 100% do grdico superior direito ndigura 5.34 e/ou quando houver efeit@ar-far
de usuéario pertencente ao préprio grupo MPG, como indicadbguaas 5.36, 5.37, ou seja quando
houver pelo menos um usuario do grugar interferente Cont et/ Epemas =, +10d B para sistemas

mediana e altamente carregados. Nestas condi¢fes, até o terceiro estadgio cancelador poder resul
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em melhoria de desempenho consideravel note-se que par& F Ry = 6 dB e sistema operando

comE,/N, = 8 dB, 0 ganho obtido com o terceiro estagio cancelador na etapa de defieeté@os

usuarios MR ainda néo é sigeativo, mesmo para a regiao de alto carregamento, como indicado no

gréfico superior direito ndgura 5.35.
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Figura 5.32. BER xE}/N, para um usuario por taxa ComVFR = [3;6;10] dB e Kgyfe; = 20;
hibrido MC/MPG—-GSIC Tanh Parcial assincrono com base de integrac@9/@mara asestimativas
soft; usuarios divididos em 2 blocos caNy r .r = 32 € Njyg = 16.

Desta forma, a estrutura do MC/MPG-GSIC Tanh resultard em menor complexidade de
implementacéo que por exemplo as trés versdes da estrutura MPG-GSIC Tanh sem que haja elevag:
no tempo de processamenidicionalmente, o desempenho na regido de &jjaV, para todos
0S grupos sera nitidamente superior no esquema hibrido MC/MPG-GSIC Gamipare-se 0s
desempenhos obtidos nfiguras 5.33 com 5.26ara a regido dé’,/N, média esta vantagem se
mantém, sendo que a estrutura MC/MPG-GSIC Tanh atinge robustezar da ordem dél" > 3
dB, ja com o primeiro estagio, mesmo sob forte carregamento, enquanto que a estrutura MPG-GSIC
Tanh né&o atingira a robustezar-far, mesmo considerando o terceiro estagmmpare digura 5.37
com a 5.29.

Observe-se a efetividade do esquema hibrido MC/MPG na obtencdo de uma melhoria da robuste:

near-far em relacdo a estrutura MPG-GSIC Tanh. De fato, a reducdo da interferéncia gerada
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pelo grupo HR devido a mudanca no esquema multitaxa, de MPGMC, implicando, para as
relacbes de taxa consideradas, em uma reducédo nas amplitudes transmifidas-ded, aliada

as razodveis caracteristicas de correlacao do conjunto de sequéncias de Gold31 estendidas, resu
finalmente em uma melhoria global da robustez-far para os trés grupos de usuarios multitaxa,
independentemente do carregamento do sisterompare-se asiguras 5.36 com 5.28h& um
incremento consideravel na robustezr-far principalmente para o gruptd R e apesar do melhor
comportamento d& para os usuariod/ R no esquema MPG-GSIC Tanh quanfdo= 62,5%, a
estrutura mostra-se ifieiente quando o carregamento se eleva para100%, figura 5.29, quando

comparado ao desempenho do esquema hibrido MC/MPG GSICfiguna, 5.37.
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Figura5.33. BER xEy/N, para Kge; = 32; hibrido MC/MPG-GSIC Tanh Parcial assincrono com

base de integracao eiVy/2 para asstimativas soft; usuarios divididos em 2 blocos caNy r 1z = 32 €
N]y[R = 16; NFR=0
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Figura 5.34. BER x Kgrypo fisico em um hibrido MC/MPG-GSIC Tanh assincrono com base de
integracéo eniV/2 para asstimativas soft; usuarios divididos em 2 blocpd FR = 0 e E}, /Ny = 8dB.
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Figura 5.36. Robustez near-far para o hibrido MC/MPG-GSIC Tanh Parcial assincrono de 3 estagios

K g ter = 20 usuarios € /Ny = 8 dB.

10 us. BAIXA TAXA (R) MC PIC. K MR—S; K HR:BUS. 5 us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K LR:lO; K HR:BUS.
b
< « >
§ 10t IO 1s § 107} R ]
£ > . S - - _ ) c £ <. X . > - 3 1stg
g / ) 3 Conv. tod
x> Conv. todos us.
< 2 _— 3s B 2 Conv. us. MR 2stg
w107 - - 3 «&10°F [ Hib G-SIC Tanh 3
= e © - SUB (bpsk)
3 3 —
N et e e e —110x 2
& 107 ¢ x = Conv. todos us. i
] Conv. us. LR ]
—— Hib G-SIC Tanh
. — SUB (bpsk) i .
15 10 5 0 5 10 15 20 25 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Eb Interf /Eb Demais [dB] Eb Interf /Eb Demais [dB]
3us. ALTATAXA (4R)MCPIC. K =107 K =5us. 3stg. Interferente: 1us. LR, 1us. MR, 1us. HR
- r
s e
. s o Aisg
5 1 X - |2stg 10t E i
E10§ < x » o // ,-E F_ i
2 - 3stg 0
=1 g Conv. - grupo
) -2 ¥210" ¥ w HibLR(R)
x¥10 ;"’ O © Hib MR(2R)
8 g x> HibHR (4R)
. 2 — SUB (bpsk
- 10x = (bpsk)
& 107 Conv. todos us. w 10—
) Conv. us. HR o
—— Hib G-SIC Tanh
[ — SUB (bpsk) —_— —_——— ==
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10*L ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ :
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Eb Interf /Eb Demais [dB] Eb Interf /Eb Demais [dB]
Figura 5.37. idem afigura5.36, excetoK g o = 32.
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5.6 Multitaxa MC com Cancelamento de Interferéncia Hibrido

O principio descrito na secédo 2.4.5 para o cancelamento de interferéncia de grupo do tipo
K/P/S é associado aqui ao esquema de multipla taxa MC.fijara 5.38 procede-se ao
agrupamento, processamento e cancelamento dos sinais multitaxa seguindo um critério adaptativ
para a determinacdo do numero de etapas paralBEl&sseriais,S. Este critério leva em conta
as disparidades (variancia) das energias de todos os sinais multitaxa receb&kise esquema
denominar-se-MC-GSIC Tanh.

Este esquema torna-se atraente em ambiente coméartgar, implementando de fornféexivel
as Otimas caracterisiticas de deteccdo do cancelador de interferéncia SIC quando os sinais forer
recebidos com poténcia distintas. Além disto, como descrito na tabela 2.4, o niUmero total das etapa
de cancelamento seriais depende da amplitude das disparidades das poténcias recebidas. Seguir
0 critério proposto na tabela, nas simulacées Monte Carlo desta secao foram adotados 0s mesmc
valores para fatores de cancelamentos, sendo adotando também o nimero maximo de etapas
cancelamentos sucessiv®s= 3.

Note-se que caso haja relativa similaridade entre as poténcias recebidas, o esquema MC—-GSI(
Tanh reduzir-se-a ao MC—PIC Tanh da secédo 5.2. Na outra situacao limite, caso haja dispersao d
valores de poténcias recebidas, ter-se-a um SIC, owb'sejd;, com P variavel e igual ao nimero
de canais paralelos empregados em cada un¥kgesusuarios multitaxa MC. Lembre-se que em
MC e canal AWGN os sinais dos canais paralelos de um mesmo usuario experimentam os mesmo:
atrasos.

A seguir serdo analisados resultados de simulacdo MCS para a estrutura hibrida MC—GSIC Tant

com cancelamento parcial e total em canal AWGN assincrono.
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Figura 5.38. Esguema Multitaxa MC associado ao cancelamento hibrido Kf.; — P — S corfiguravel
com ateS = 3 etapas canceladoras seriai8 e P> e P; conjuntos de usuarios agrupados segundo critério
de similaridade de energias recebidas.
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5.6.1 Resultados de Simulacio MCS em canal AWGN Assincrono

Desempenhos médios sobre os usuarios fracos de um mesmo grupo multitaxa MC em funcéo de
% do sistema séo considerados tigggiras 5.39 e 5.40. Note-se que na condicaa@grole
imperfeito de poténcia € mesmo sob forte efeitaear-far a estrutura hibrida MC—GSIC Tanh atinge
excelentes desempenhos. Quando os interferentes para 0s trés grupos multitaxa apresentam
mesmos desajustes de energia recebida, como por exemplo um usuério em cada grupodiym

isto €, NFR = [10;10;10], o resultaddinal sdo desempenhos médios por grupo muito similares,
figura 5.39. Ainda aqui, os desempenhos médios alcancados no terceiro estagio com o esquem

de cancelamento parcial e valoresgeao otimizados sdo praticamente iguais aos obtidos com o

cancelamento total, sendo levemente superiores apenas na regidoldg &ijto

10 us. Assinc. BAIXA TAXA (R); 1 us. com NFR = +10dB

5 us. Assinc. MEDIA TAXA (2R); 1 us. com NFR = +10dB
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Figura 5.39. BER x Ky, fracos em cadaum dos estagios de um PC-GSIC Tanh Total e Parcial com
£ = nao otimizados e um usuario por grupo cdéht'R = +10dB (S = 2); L = 100%.

Ja afigura 5.40 indica o excelente desempenho para o um Unico usuario fraco por grupo, isto

€ quando todos os demais usuarios de cada grupo apresentam forteefefio: Kz — 1 com

NFRyr=20dB; Ky;rg — 1 cOmMNFRyr=10dBeKyr — 1 comNEF R, = 5dB. Isto se deve a



5.6  Multitaxa MC com Cancelamento de Interferéncia Hibrido 299

flexibilidade desta estrutura GSIC, rearranjando o nimero de etapas seriaiS & 3) afim de melhor
detectar o sinais com poténcia dispares.

Note-se que na condi¢do de controle perfeito de poténcia o nUmero de etapas seriais reduz-se
S = 1 e portanto o desempenho médio para a estrutura hibrida torna-se idéntico ao obtido com a

estrutura MC-PIC Tanltiguras 5.4 e 5.6.

10 us. Assinc. BAIXA TAXA (R); 9 us. com NFR = +5dB

5 us. Assinc. MEDIA TAXA (2R); 4 us. com NFR = +10dB
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Figura 5.40. |dem afigura5.39, porém apenas com um usuério por grupo frak@i., — 1 usuarios

comN FR = [+5; 10; 20]dB, resultando en§ = 3.

Quando houver um certo controle perfeito de poténcia, isto €, amplitude relativa maxima néao
exceder5 dB, a estrutura hibrida MC—GSIC Tanh proposta aqui sera reduzida a um PIC de trés
estagios com cdeientes{ = [0,7;0,8;0,9], ou seja,S = 1, como descrito na primeira linha da
tabela 2.4. Nesta condicao figura 5.41 ilustra o comportamento para o desempenho médio dos
trés grupos de usuéarios multitaxa em funcdo do crescimento da populagédo de usuarios de um dad
grupo, mantidafixo o niumero de usuarios dos outros dois grupos. Note-se a semelhanga com o
comportamento do desempenho médio da estrutura MC—PIC filgnig 5.7 exceto pela populacéo
de usuérios inicial distinta, 0 comportamento para o desempenho € muito similar.

O desempenho para cancelamento parcial de trés estagios com os valoeel®tialos superou

o cancelamento total apenas marginalmente na condicdo de controle perfeito de poténcia e par



5.6  Multitaxa MC com Cancelamento de Interferéncia Hibrido 300

carregamentos de sistema na regido de = 100%, como indicam adiguras 5.41. 5.43, 5.42,

5.44. Adicionalmente, comprova-se nesfagiras o 6timo comportamento para o desempenho
médio dos usuarios multitaxa em funcdo do aumento da populacdo de usuarios de mesma taxe
sob a condicao de controle perfeito de poténcia ou sob forte efeitefar de dois usuarios em

cada taxa conN F'R = [5;10;20]dB, figura 5.44 ou considerando apenas um USUuario por taxa com
NFR = [3;6;10]dB, figura 5.43. Observe-se que nesta analise foram considerados trés estagios
canceladores paralelos na condigio= 3 (alta disparidade de poténcias recebidas), e ndo dois

estagios, como sugerido na tabela 2.4, terceira linha.
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Figura 5.41. BER X Kgrupo fisico para MC-GSIC Tanh assincrono com controle perfeito de poténcia
(S =1), £ = 8dB, Gold31 estendido & = [0,7;0,8;0,9] .

A robustez near-far paraaestrutura hibrida MC—GSIC Tanh Parcial e Total € mostraddigara
5.45, considerand% = 8 dB e carregamento efetivb = 100%. Para os trés grupos de usuarios,
como ha apenas um interferente MC com poténcia variavel em relacdo aos demais, a estrutura hibrid
MC—-GSIC separara os sinais dos canais paralelos deste ustgro 1, 2 ou4 canais paralelos para
um usuarioLR, M R e HR, respectivamente) detectando este usuario em primeiro lugar, caso sua
amplitude sejdA | > 5dB; nesta situacéo, a ciguragaok pyr../P/S sera:S = 2, P, = my €

Py = Kgget — my. Quando|Aiwer| < 5dB, a estrutura hibrida se reduz a um PIC de trés estagios,
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sendo todos os sinais multitaxa recebidos detectados paralelamente, istoé .S = 1 e P, = Kpy.,. Esta
configuracgéo jusfica os dois picos de pior desempenho|éfer/ Epenas] = 5dB nasfiguras 5.45 e

5.46, justamente no limite da disparidade de amplitudes recebidas onde ainda o algoritmo consider:
apenas uma etapa de cancelamento pargiat, 1. Para reduzir ou mesmo eliminar estes picos na
reducdo do desempenho, basta reduzir a faixa de fitagsio para as disparidades das poténcias
recebidas, aumentando-se consequentemente o humero de etapas de cancelamento skmniais,
ainda aumentar o numero de estagios de cancelamento paedtde mudancas na topologia da
estrutura hibrida MC-GSIC Tanh acarretam um aumento na complexidade de implementagéo e nc

tempo de processamento dos sinais.
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Figura 5.42. ldem a figura5.41, porém com populacao inicidixa maior, K,z = 10; Kyg = 5;
Ky = 3 usuarios.

Uma vez que a escolha dos coeficientes de cancelamento parcial foi obtida por busca iterativa
ndo exaustiva, ndo sendo otimizados analiticamente, os resultados obtidos para a estrutura MC-
GSIC Tanh Parcial superaram os do esquema com cancelamento total apenas na regido de elevau
carregamento e mesmo assim apenas marginalmente. De forma analoga aos resultados obtidos cc
0 MC-PIC Tanh, pode-se atingir a inversdo de desempenho otimizando-se os valgrearde

cada carregamento, ponto de operacdo do sistema e ainda, quando houvee®fgiio para cada
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usuario. Uma simples elevag¢@o no ponto de operagdo do sistemapakg = 10dB permite a

obtencdo de melhores desempenhos do MC—GSIC Tanh Parcial sobre o Total, como mostrado n:

figura 5.46, considerando carregamento efetivé de100%. Portanto, o cancelamento parcial para

o0 decisotanh em uma estrutura hibrida MC-GSIC Tanh em canal AWGN é efetiva, produzindo, sob

certas condicdes de otimizacao dosfaoentes, melhores resultados que o cancelamento total.
Finalmente, note-se que mesmo sob forte efeio-far de um interferente (regida FR 2

15dB), a estrutura hibrida MC-GSIC Tanh de 3 estagios em canal AWGN obténrez near-far

Otima para as trés grupos de usudrios, ou sejdl’ > 25dB para qualquer grupo e carregamento.
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Figura 5.43. BER x Kgrypo fisico para MC-GSIC Tanh assincronom usuario por taxa com
NFR = [3;6;10] dB (S = 3), % = 8dB, Gold31 estendido &= [0,7;0,8;0,9] .
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Figura5.44. BER x Kgrupo fisico para MC-GSIC Tanh assincrongois usuario por taxa com
NFR = [5;10;20] dB (S = 3), £ = 8dB, Gold31 estendido & = [0,7;0,8;0,9] .



BER Média ﬁ_KR - 1us. Interf)

BER Média S*I% 1us. Interf)

Figura 5.45.

BER Média % 1us. Interf)

BER Média %- 1us. Interf)

5.6 Multitaxa MC com Cancelamento de Interferéncia Hibrido

=
o
“
T

=
o
0
T

=
o
&
T

> Conv. todos us.
Conv. us. LR
PIC Tanh Tot
PIC Tanh Parc
SUB (bpsk)

1stg

- —110x

=

o
“

X

=
o
0
T

=
o
&
T

> Conv. todos us.
Conv. us. HR
PIC Tanh Tot
PIC Tanh Parc
SUB (bpsk)

1stg

- —110x

304

c 10t} , = 4
I XoooooxXoe X e Conv. todos Us.
» Conv. us. MR
4 — — PIC Tanh Tot
< —— PIC Tanh Parc
\%%10 3 B —- SUB (bpsk)
= — 1stg
g
2 —— == === = - — === —110x
x 10°%L 4
W
o]
15 10 5 0 ‘ 10 15 20 25
Eb Interf /Eb Demais [dB]
3°stg PIC. Interferentes: lus. LR, 1lus. MR, lus. HR
S
107t E
wE Conv. - grupo
. ) » % PICTanhLR
g2 ., Parcial © © PIC Tanh MR
églo 3 < > PIC Tanh HR E
© — — — Total — - SUB (bpsk)
=
s — — === = —110x
-3
& o107 E
o]

Robustez near-far paraM C—-GSIC Tanh Parcial e Total assincrono de 3 estagiostem
para| Ajpet| < 5dB ouS = 2; Ko, = 32 usuarios € /Ny = 8 dB.

10 us. BAIXA TAXA (R) MC PIC. K

Mr=D Ky R:3us.

N
S}
o
T

=
o
N
T

=
o
&
T

=
o
A
T

Conv. todos us.

Conv.us. LR | >

PIC Tanh Tot
PIC Tanh Parc
SUB (bpsk)

—1stg

-110x

3stg

/ Eb

Interf

Demais

3 us. MEDIA TAXA (4R) MC PIC. K

(r=10; K\, o=5Us.

o

x  Conv. todos us.

Conv. us. HR
PIC Tanh Tot
PIC Tanh Parc
SUB (bpsk)

1stg

-110x
3stg

Figura 5.46.

BER Média GVIKR_ 1us. Interf)

-K
Interf

grupo

BER Média (K

5 us. MEDIA TAXA (2R) MC PIC. K (r™10; K ,g=3us.

-1
107, « ~ - |x = Conv.todos us. |3
’ ol Conv. us. MR
— — PIC Tanh Tot
107210 —— PIC Tanh Parc |5
-—--  SUB (bpsk)
wilE L
10
-110x
10° 3stg
-15 -10 -5 15 20 25
Eblnterf/ Eb Demais [dB]
3%tg PIC. Interferente: 1us. LR, 1us. MR, 1us. HR
— |rr"mr
10"} 1
p Conv. - grupo
107 #« # PICTanhLR | 1
© O PICTanh MR
— — - Total x = PIC Tanh HR
1072 L — - SUB (bpsk) |
— Parcial x
10 g
E:
1073
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Eblnmrf /Eb NDemais [dB]

Idem afiguras.45, excetoE;, /Ny = 10 dB.
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5.7 Discussao

Neste capitulo foram propostos e caracterizados através de simulacées Monte Carlo cinco
estruturas de deteccao IC—Multitaxa e duas variacdes de uma delas, considerando canal AWGN (as
sincrono e variacdes dos pardmetros carregameptd], e poténcias interferentesfif de permitir
uma comparacédo de desempenho mais realista entre as estruturas que utilizam esquema MC e MP!
empregou-se sequéncias de Gold31 estendidas com o ultimd-ehjp resultando em ganho de
processamentd’ = 32. Para cada uma das estruturas foram obtidos e comparados os desempenho:s

médios por grupo de usuarios multitaxa nas condicoes:

e numero de usuérios fisicos multitakeo e igual aKp;s = 10 (4 USLR, 4us. MRe2usHR) e

Kr;s =18 (10 USLR, 5us. M R e 3 us HR), com relagéo sinal-ruido do sistema variavel de tal

forma queE, /N, = [0; 14] dB;

e carregamento varidvel por grupo de usudrios multitaxa, mantifilxo o nimero de usuarios dos

dois outros grupos, considerando sistemas operando no poitgy g = 8, 9 e 10 dB, com

controle de poténcia e em alguns casos com efeie far;

e robusteziear-far para um interferente na faiXa e/ Epends = [—15; 25|dB considerando duas

populacdes de usuérios multitak#®, MR, HR: Kp;s = [4;4;2] € Kp;s = [10;5; 3].

Em MPG, a imunidade ao efeitear-far torna-se menor a medida que a taxa de dados aumenta,
devido a reducdo na capacidade de rejeicao de interferéncia de fundo e de mditiplo acesso, er
consequéncia da reducdo do ganho de processamento. Isto pdde ser observado nitidamente 1
esquema MPG-GSIC Tanh, por exemplo comparando-se a progressiva degradacdo no desempen
do grupo de usuarioSR para oM R e deste para @/ R, figuras 5.28 ou 5.29. Para o esquema
MPG-PICw Tanh também se dirma a tendéncia de reducao nos desempenhos médios por grupo
a medida que a taxa de dados aumenta, mesmo utilizandicientest distintos por grupos, cuja
funcdo é aproveitar a caracteristica de maior amplitude transmitida dos usuéarios de maidintaxa, a
de aliviar o problema da reducdo na capacidade de rejeicdo de interferéncia destes; wsiarios
tendéncia é nitida em MPG—-PICw para a condicdo de elevado carregaifigunta,5.15. Note-
se que para os esquemas baseados em MC esta reducdo no desempenho por grupo em funcéo
aumento da taxa ndo € perceptivel. Por exemplo, tomando-se a cohdi¢c&0%, os desempenhos
médios por grupo de usuéarios multitaxa serdo similares na estrutura MC—PICfiainas 5.4 ou
5.9, ndo caracterizando a tendéncia de reducdo com o aumento g taaxaestrutura MC-GSIC
Tanh a similaridade de desempenho para os trés grupos multitaxas péde ser observado, por exemp

através dafiguras 5.39 e 5.45.
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Analisando 0 compromisso desempenho VErsus a limitagdo no nimero de usudrios multitaxa
(distintos K ;s para um mesmo Kpy.,), imposta pela adogéo do esquema MC, MPG ou hibrido

MC/MPG e um conjunto de seqliiéncias de espalhamento deterministicas, observa-se:

e em um extremo tem-se 0 esquema MC com 6timo desempenho em ambiente com controle
perfeito de poténcia, porém com numero de usuérios multi&xak e 4R limitado. Esta
limitacao é ainda maior caso a relagcéo de taxa seja elegatdautro, o esquema MPG, com a
disponibilizagcdo do maior nimero de usuarios fisicos possivel, uma vez que a cada usuario é
designada uma unica sequéncia de espalhamenitém devido a inevitavel geracéo do efeito
near-far na transmissao dos sinais dos usuarios de taxa maior que a basica e proporcional a
razdo de taxa,/my, ter-se-a uma correspondente degradacgdo no desempenho a medida que a
taxa transmitida crescer.

e 0 esquema hibrido MC/MPG analisado aqui representa uma solu¢do de compromisso para
as caracterisiticas acimeomo Vvisto, a estrutura proposta MC/MPG-GSIC tenta aliviar o
problema do efeitaear-far na transmissao fazendo com que os usuarios de maior taxa presente
em um sistema com pelo menos duas taxas sejam transmitidos utilizando-se canais paralelos,
enquanto que grupos de taxas intermediarias utilizam esquema MPG, liberando parte do recursc
sequéncias de espalhamento. Portanto, alivia-se o problema da escassez de sequéncias existel
em um esquema MC puro, principalmente quando as razdes de taxa forem elevada, enquanto
estes esquemas mantém desempenhos médios intermediarios entre o MC e o MPG. Como
analisado na sec¢do 5.5.1, 0 MC/MPG-GSIC Tanh proposto atidgieapenhos médios
multitaxa superiores em relagdo ao MPG—GSIC Tanh. Por outro lado, quando comparado ao
esquema MC—-PIC Tanh resultard em desempenhos inferiores, garantidas as mesmas condi¢de
de sistemaXk s, stg, Ey/No, NFR, m,); observe-se os melhores desempenhos médios por
grupo alcancados pelo MC-PIC Tanh, por exemplo,firtagas 5.4, 5.7 em relacéo faguras
5.33, 5.34, respectivamente. Finalmente, nos esquemas hibridos MC/MPG, o nimero total de
Kr;s suportandos também esta entre o MC (minimo) e o MPG (maximo possivel) e depende da

arquitetura hibrida adotada.

A limitacdo para o numero maximo de usuarios fisicos multitaxa suportados em um esquema
MC com conjuntos deeqiiéncias deterministicas "tradicionais” do tipo Gold ou Kasami-L pode ser
contornada utilizando-se sequiéncias puramente randémicas (PN), as custas de uma degradacéo glol
de desempenho do sistema, devido as piores caracteristicas de correlacdo para este tipo de sequér
de espalhamento. Alternativamente, o padrdao W-CDMA apresenta a opcéao de utilizacdo do conjuntc

de sequéncias de Kasami-VL estendido de comprimento 256, cujo niumero de seqUéncias disponivel
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€ muito grande (maior que um milhdo de sequiéncias), enquanto mantém melhores propriedades d
correlacdo que os conjuntos de seqiéncias PN.

As andlises produzidas neste capitulo a partir de simulagcdes Monte Carlo para canais AWGN
indicaram que esquemas hibridos tanto para multitaxa quanto para a deteccdo MuD do tipo
cancelamento de interferéncia multiestagio geralmente resultam em melhores desempenhos médic
globais quando comparados aos esquemas "puros”, nas mais variadas condi¢cdes de operacao
sistema. Por exemplo, como visto anteriormente, a estrutura hibrida MC/MPG—-GSIC Tanh resultara
em melhores desempenhos que as trés versdes da estrutura MPG-GSIC Tanh sem que haja a elevac
no tempo de processamento. Ainda esta mesma estrutura duplamente hibrida tera desempenh
compativeis com que os da estrutura MPG-PICw.

Diferentemente das demais estruturas propostas e analisadas, a MiGr#@s8IC Tanh de 3
estagios em canal AWGN analisada na secdo 5.6 € capaz de produzir rabusiez 6tima para
todos os grupos de usuarios multitaxa, isto €, mesmo sob forte eéeitgar de um interferente
(regido N FR = 15dB) manteve o desempenho médio em niveis abaixbO&es,z para os trés
grupos de usuarios multitaxa e independentemente do carregamento de sistema. Das sete estrutur
analisadas, a hibrida MC-GSIC Tanh em canal AWGN resultou has meftguress de desempenho
médio por grupo e globais, justamente por combinar dinamicamente, através digteagao dos
parametrosS e P, em uma Unica estrutura hibrida, as 6timas caracteristicas dos canceladores de
interferéncia multiestagio paralelo e sucessivo. O resultado desta excelente caracteristica de detecc:
multiusuario combinada a disponibilidade de um enorme numero de sequéncias de espalhament
atraves dos conjuntos de Kasami—VL estendidos com razoaveis propriedades de correlacéo, fazem c
estrutura hibrida MC-GSIC Tanh uma forte candidata a integrar solucdes de detec¢do multiusuario
no canal reverso (ERB) em sistemas multitaxa de terceira geracdo. Desta forma, pode-se adapte
a estrutura hibrida MC-GSIC Tanh ao duplo espalhamento do padrao W—CDMA, considerando-se
cbdigos de desembaralhamento por grupo e de canaliZapa@, 5.47.

Neste trabalho, apesar dos fioentes¢ para o cancelamento parcial terem sidos otimizados
empregando-se um método de busca iterativa ndo exaustiva, elegendo-se entre 0s conjuntos c
codicientes testados aquele que produzisse melhores desempenhos, extensos resultados de simula
mostraram a validade de se adotar cancelamentos parciais para o dedisoAdicionalmente,
conclusdes obtidas no capitulo 3, baseadas em resultados de simulacdo e analiticamente, indicara
gue canceladores de interferéncia subtrativos sdo capazes de produzir melhores desempenhi
utilizando decisosoft do tipo tanh, embora em canal Rayleigh Plano esta vantagem em relacéo

ao decisonard seja mais modesta que em canal AWGN.
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A caracterizagdo das estruturas detectoras em canais AWGN tem sua validade como uma
primeira abordagemfian de identficar estruturas promissoras. Evidentemente, deve-se em seguida
caracterizar as duas ou trés topologias com os melhores desempenhos em AWGN, adaptando-as pe

a deteccdo multiusuario/multitaxa em canal com desvanecimento multipercurso.
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Figura 5.47. Receptor hibrido MC-GSIC com duplo desespalhamento para W—-CDMA.



