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Resumo - Este trabalho faz uma revisao dos principais de-
tectores multiusudrios (MUD) subétimos para sistemas DS-
CDMA (Direct Sequence - Code Division Multiple Access).
Nesta segunda parte sdo enfocados os Canceladores de In-
terferéncia (IC). Dentre os diversos MUD, os detectores IC
resultam em étimo compromisso desempenho x complexi-
dade, mostrando-se uma opcio factivel na implementacio de
sistemas celulares de terceira geracdo (3G); em contrapar-
tida, requerem acurécia na estimacdo dos pardmetros de canal
(amplitude, atraso e fase da portadora de todos os sinais re-
cebidos). Detectores multiusudrios sdo capazes de operar sob
o efeito near-far (NFRes) e combatem efetivamente a inter-
feréncia de mdltiplo acesso (MAI), resultando em aumento
de desempenho em relacdo ao detector Convencional.

Palavras-chave:  Sistemas DS-CDMA, deteccdo mul-
tiusudrio subdtima, eficiéncia assintética multiusuario.

Abstract - This work makes a revision of the main subopti-
mal multiuser detectors (MUD) for DS-CDMA systems (Di-
rect Sequence - Code Division Multiple Access). In this sec-
ond part Interference Cancellation detectors (IC) are focused.
Within various MUD, IC detectors result in optimum trade-
off performance x complexity, being shown a feasible option
in the implementation of cellular systems for third generation
(3G); in compensation interference cancellation demands ac-
curate estimation of the channel parameters (received ampli-
tude, delay and phase). Multiuser detectors are capable to op-
erate under the effect of near-far (NFres) and they combat the
multiple access interference (MAI), resulting in performance
improvement in relation to the Conventional detector.

Keywords: DS-CDMA systems, sub-optimum multiuser de-
tection, asymptotic multiuser efficiency.

1. INTRODUCAO

O detector Convencional baseado no filtro casado resulta
em capacidade sistémica bem abaixo da capacidade do canal,
além de sofrer a limitacio de ndo ser resistente ao efeito near-
Jar, requerendo cuidadoso e rigido controle de poténcia. As-
sim, buscam-se algoritmos de detec¢dao multiusudrios objeti-
vando a redu¢do ou eliminacdo da MAI Versées subdtimas
lineares fixas foram tratadas na primeira parte deste trabalho
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[1].

Nos detectores multiusudrios subétimos baseados em IC,
tema deste segundo artigo, sdo geradas estimativas de inter-
feréncia MAI e posteriormente subtraidas do sinal desejado.
Existem basicamente trés abordagens para se obter o cance-
lamento de interferéncia subtrativo: o Cancelamento! de In-
terferéncia Paralelo (PIC), o Sucessivo (SIC) e o Detector de
Decisdo Realimentada Zero Forcing (ZF-DF). Estas estrutu-
ras pressupdem a explicita deteccdo e cancelamento de cada
sinal de usudrio a partir dos demais. Tais técnicas tém como
pré-requisito o conhecimento dos pardmetros de canal, neces-
sitando portanto de estimadores eficientes para as energias e
atrasos dos sinais recebidos.

Receptores MUD subdtimos baseados em IC sdo obtidos
a partir de uma aproximacio do detector de seqtiéncias de
médxima verossimilhanca, MLSD. admitindo-se que dados,
amplitudes e atrasos dos usudrios interferentes (ou um sub-
conjunto destes) sejam conhecidos. Também denominados
de detectores de Decisdo Realimentada (DF), esta classe de
MUD opera com estimativas separadas da contribui¢@o da in-
terferéncia de cada usudrio a fim de subtrair da saida algumas
ou todas as interferéncias MAI vistas em cada usuario. O si-
nal residual resultante desta operacdo pode ser interpretado
como um sinal single-user em presenca de ruido de canal.
Intuitivamente, se todos os sinais MAI puderem ser perfeita-
mente cancelados, o desempenho do receptor serd idéntico ao
do receptor Convencional em um ambiente single-user, resul-
tando em maxima resisténcia ao efeito near-far. Na prética,
a interferéncia jamais podera ser cancelada perfeitamente e a
eficiéncia serd sempre menor que |,

Os detectores IC subtrativos sdo implementados normal-
mente empregando-se varios estdgios, onde a expectativa é de
decisdes melhoradas a cada novo estagio. Sao similares aos
equalizadores realimentados em [2], empregados no combate
aISL

A principal vantagem de detectores MUD ndo lineares
IC consiste no compromisso dtimo entre complexidade de
implementagcdo x desempenho. E a principal desvanta-
gem desta técnica condiciona a melhoria de desempenho a
obtencdo de estimativas precisas dos niveis de energia de
cada usudrio. :

O primeiro trabalho sobre PIC ¢ atribuido a Varanasi e Aa-
zahang [3]. Enquanto que [4] representa um artigo cldssico
para o tratamento do SIC. Hd ainda abordagens hibridas:
GSIC (Group-wise SIC) e GPIC [5], [6]. GIC sao esquemas
multiestagios com estimativas melhoradas em um modo ite-
rativo. A estimativa do canal é feita simultaneamente sobre
um grupo de usudrios e cancelamentos sdo entdo realizados
em paralelo ou de modo sucessivo.
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Detectores baseados em IC dependem de decisbes fei-
tas sobre os bits dos usuarios interferentes e utilizam es-
tas informacdes para obter cancelamento de interferéncia do
usudrio de interesse, podendo envolver a reconstru¢do do
sinal interferente modulado objetivando subtrai-lo do sinal
de entrada. Versdes adaptativas necessitam de acuricia na
estimagao dos parimetros atraso e poténcia [7], [8].

Elevado tempo de demodulagdo, proporcional ao nimero
de usudrios, € a principal desvantagem dos receptores SIC, o
que em sistemas altamente carregados torna-se impraticavel.
Adicionalmente requerem a ordenac¢do dos usudrios em ter-
mos de suas energias ou correlagdes recebidas, resultando em
complexidade adicional na implementacio.

Devido a sua baixa complexidade, alta capacidade, baixo
tempo de laténcia e robustez, o PIC multiestdgio torna-se uma
técnica atraente na implementacdo de sistemas praticos. A
lunica desvantagem consiste na necessidade de um relativo
controle de poténcia. No entanto, a capacidade do PIC multi-
estagio serd significativamente maior que a abordagem SIC,
caso seja garantido perfeito controle de poténcia (NFR =
0).

Ha duas abordagens para se realizar o cancelamento de in-
terferéncia subtrativo, ambas equivalentes do ponto de vista
tedrico:

e Desespalhamento/Respalhamento em Banda Larga
(Wideband despread/respread): envolve a reconstrugio
do sinal antes do cancelamento:

o Pos-Detecgiio (Post-Detection Cancellation): emprega
a correlagdo cruzada entre usudrios e as estatisticas de
decisdo (Z,;S)) na reconstrugcio das componentes da in-
terferéncia apos a detec¢io.

Quando as correlacBes cruzadas nio mudarem rapida-
mente, a abordagem Pés-Deteccdo pode ser mais rdpida. No
entanto, em sistemas praticos, a abordagem de cancelamento
em Banda Larga € mais simples de ser implementada [6], [9].

Algumas destas solucdes de detectores ndo lineares utili-
zam tentativas de decisdes de dados® na estimagdo da inter-
feréncia, enquanto outras utilizam-se apenas da decisoes fi-
nais dos usudrios interferentes no processo de deteccdo. O
esquema que emprega tentativas de decisdes é denominado
Decisdo Abrupta em cancelamento de interferéncia (HD-1C),
cujos bits obtidos nos circuitos de decisdo sdo diretamente
realimentados; ndo ¢ linear, requerendo estimativas realistas
para as amplitudes recebidas. Caso néo se utilize de tentati-
vas na decisio dos dados, 0 esquema é denominado Decisdo
Suave para cancelamento de interferéncia (SD-1C); este es-
quema emprega estimativas lineares de dados na obtencdo da
estimativa conjunta de dados e amplitudes do usuario de inte-
resse, resultando em maior simplicidade de implementagdo.

Detectores subtrativos requerem um minimo de confiabi-
lidade em suas decisdes iniciais. Caso seja possivel obter
estimativas confidveis das amplitudes, o detector de cancela-
mento de interferéncia do tipo HD-IC geralmente terd desem-
penho superior ao detector do tipo SD-1C.

Canceladores de interferéncia sdo também apropriados
para operarem em sistemas CDMA dindmicos, onde os

9 Py .
-Internamente ao demodulador do usudrio de interesse.

pardametros de sistema devem ser atualizados freqlientemente
devido as constantes mudangas no ndmero de usudrios, for-
mas de onda de espalhamento, atrasos e amplitudes recebi-
das.

Um abordagem alternativa para a implementacdo de recep-
tores IC consiste na remocio da interferéncia na saida de um
banco de filtros casados sem lancar mio da regeneragio dos
sinais interferentes. Em [10] foi proposto um meio adapta-
tivo para se obter o cancelamento que consiste em subtrair da
saida do filtro casado correspondente ao usudrio de interesse
valores estimados de uma soma ponderada dos interferentes,
Figura 1. Esta técnica ndo requer seqiiéncia de treinamento,
porém exige conhecimento de todos os usudrios ativos para
implementar o banco de filtros casados e formar boas estima-
tivas iniciais das interferéncias no Descorrelacionador.

Definitivamente, receptores baseados em cancelamento de
interferéncia sao uma grande promessa para a implementacio
de sistemas DS/CDMA de alta capacidade e desempenho.
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Figura 1. Cancelamento de Interferéncia multiusuario adap-
tativo a partir de ponderacdo baseada em energia minima de
saida (MOE).

2. DETECTOR SIC

O cancelador de interferéncia sucessivo emprega aborda-
gem de busca serial para cancelar a MAIL Caso uma decisao
tenha sido feita sobre o bit de um usudrio interferente, entao
este sinal pode ser recriado no receptor e subtraido do sinal
recebido. Admite-se conhecidas as seqiiéncias de espalha-
mento de todos os usudrios, porém as energias dos usudrios
individuais sdo estimadas. Isto cancelard o sinal interferente
supondo que a decisao esteja correta; caso contrério, ter-se-a
a duplicacio da contribuicido do sinal interferente. Uma vez
que a subtracdo tenha sido feita, o receptor admitira que o
sinal resultante contém um usudrio interferente a menos, € o
processo pode ser repetido até que K — 1 usudrios tenham
sido demodulados.

Visando obter as decisdes intermedidrias, o cancelamento
sucessivo utiliza as decisGes geradas nos filtros casados
single-user, os quais negligenciam a presenca de interfe-
rentes. Uma vez que decisGes intermedidrias erroneas afe-
tardo a confiabilidade de todas as decisdes de bits suces-
sivos, entdo a ordem com que os usudrios sdo demodula-
dos afetard o desempenho final do SIC. Uma abordagem de
demodulacdo empregada frequentemente consiste em demo-
dular os usudrios em ordem decrescente das poténcias recebi-
das. No entanto, isto nio conduz necessariamente ao melhor
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desempenho. Tal estratégia falha em ndo levar em conta as
correlagdes cruzadas entre os usudrios.

Alternativamente, o processo de ordenacdo das energias
dos sinais recebidos em um SIC pode ser realizado a partir
das correlagdes das segiiéncias de espalhamento no recep-
tor, si, e o sinal recebido r(t) [4]. Os valores de correlagdo
obtidos a partir de um banco de correlatores convencional
sdo entdo introduzidos em um selector, o qual determina o
valor da maior correlagdo, selecionando o usuirio correspon-
dente, z;, para decodificacdo e cancelamento. Estes valores
de correlaciio formam a base para a estimacio das amplitudes
e manutencdo da ordem de cancelamento®, em oposicdo a es-
tratégia da estimaco das poténcias separadas. Na Figura 2,
a operacdo de cancelamento de interferéncia para o i—ésimo
usudrio é precedida pela ordenacio das energias dos sinais re-
cebidos. baseada em: a) estimac@o das amplitudes; ou b) uma
operacao de correlacdo entre sinal recebido e as seqiiéncias
de espalhamento; neste caso, as estimativas das amplitudes,
Ay, ndo sdo necessarias. Em um SIC sfo implementadas as
seguintes operagoes:

1. detecgdo do sinal mais forte, z;, a partir de um detector
convencional;

9]

decisdo abrupta em z;;

3. regeneraciio e estimag?o do sinal recebido para o usudrio
mais forte no i-ésimo cancelamento, %;, empregando-se
decisdo de dados da etapa 1. conhecimento da seqliéncia
de espalhamento. =.. estimacgdo das amplitudes. fases e
d2sajusias remporais:

<. cancelamento de .. a partir do sinal total recebido, r(?),
produzindo uma versdo parcialmente limpa deste sinal,
riv1(t).

Admitindo-se estimacdo precisa de z; na etapa 3, da i-
ésima etapa de cancelamento resultario:

1. decisdo do usudrio mais forte ;

2. versdo modificada do sinal recebido, 7,41 (), sem a par-
cela da MAI referente ao i—ésimo usuario mais forte z;.

Este processo ¢ reproduzido sucessivamente até que o
usudrio de menor energia ou correlacio seja demodulado: o
k—ésimo estdgio gera uma estimativa de decisio de dados
adicional, Z;, e uma versdo mais limpa do sinal recebido,
Tk+1(t). Apesar da ordenacdo dos usudrios baseada nos va-
lores de correlacdo resultar, para certos casos, em melhor de-
sempenho, hd duas razdes para se adotar o cancelamento dos
sinais em ordem descendente de poténcia:

1. facilidade de aquisicdo e demodulacdo do usuério de
maior amplitude com grande chance de se obter decisio
correta;

]

maior beneficio para os remanescentes; o usudrio
de maior amplitude ndo se beneficiard com qualquer
reducdo de MAI, equivalendo a deteccao convencional
para este usudrio; porém, os mais fracos, potencial-
mente, terdo imensa reducio de MAL

*Adicionalmente, as safdas dos correlatores auxiliam na obtengdo da fase
durante processo de demodula¢io nio coerente.
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Restricio no nimero de usudrios cancelados em um SIC
pode ser imposta quando estimativas de amplitude confidveis
nio puderem ser obtidas para todos os usudrios ativos e/ou
quando atrasos de processamento excessivos ndo puderem ser
tolerados, uma vez que em SIC o tempo de detecgdo € pro-
porcional a {.7. Procede-se entdo ao cancelamento suces-
sivo dos usudrios pertencentes ao grupo mais forte e tratam-
se 0s usudrios do grupo mais fraco como ruido no processo
de deteccao de qualquer usudrio pertencente a este grupo.

r(t) Banco Correlatores !
t:Complexos:
Banda

Base

Seleciona Maior Var. Decisao

Regeneracéao Estimagéo de
Sinal Decodificado Amplitudes B

Figura 2. Etapas de deteccio do 1—€simo usuario em um
SIC Pés-Detecgéo, com deciséo hard e modulagdo BPSK co-
erente.

O Detector SIC requer uma quantidade minima de hard-
ware adicional, porém resulta em um aumento substancial de
desempenho em relagdo ao detector convencional. No en-
tanto, existem as seguintes dificuldades de implementacao:

e atrasos adicionais de perfodo de bit. 7. a cada estdgio
de cancelamento; deve-se buscar compromisso entre
nimero de usuarios cancelados e quantidade de atraso
a ser tolerado;

e reordenacdo dos sinais dos usudrios ativos, uma vez que
o perfil das poténcias mudam. Deve-se estabelecer com-
promisso entre precisdo na ordenacdo das poténcias e
complexidade aceitavel de processamento;

e quando a estimativa inicial dos dados néo for confidvel,
mesmo que estimativas de tempo, amplitude e fase se-
jam perfeitas, o efeito da interferéncia de cada bit in-
correto sobre a SNR serd quadruplicado em termos de
poténcia. Em SIC, faz-se necessario pelo menos que a
estimativa dos dados mais fortes sejam confidveis.

Partindo-se do procedimento de ordenacdo das energias
baseado nas correlagdes [4], apds i—cancelamentos sucessi-
vos, a varidvel de decisdo para o (i + 1) —ésimo usudrio em
um sistema com demodulacio BPSK coerente sera:

ZHJ,:

1| =

(Aip1bir +Cig1) . O
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onde a componente de ruido total C;.; é dada por:

K

_ I e
Ciy1 = E Apliir1 (Trasr, ¢k.i+1)+(”7+1 + '17-_;1)
k=it ———
AWGN

MAI (Us. Nao Cancelados)

=Y CiL i (700, 8555) . ()

j=1

Cancelamento Imperfeito Cumulativo

com 7! e n@ componentes em fase e quadratura do AWGN e
o termo correlacao cruzada dado por:

Ine(Toes o) =

T
1

= T /Sk (t - Tk_g) S¢ (t) dt| cos (o — &¢). (3)

0

com ¢y, k—€ésima fase da portadora recebida. A varidncia da
componente ruido toral, condicionada a k—ésima amplitude.
¢ dada por:

Var [Civa|Ar] = xi41 =

1 2 J\n .
~ _.A_z-r_ A + = Zj 1 \J Sine.
NO
— \ § A2 i + Assine
/ /
k=142 \/
S—— Var. Ruido
Var. Us. Nado-Cancel Var. Cancel. Imperf
4)

A relagdo Sinal-Ruido ainda condicionada a k—ésima ampli-
tude, para o caso sincrono, sera:

3A?
S.L\/TR»L'_._]_ == 1 1+1 =
INi+1

Ait <
= n 4 M %)
~ k—z+‘7 .+ t+w Z =1 Y]

Admitindo-se aproximagdo Gaussiana [11] para o ruido to-
tal C; 1 com média zero e variancia \ ;-1 resulta, finalmente,
a probabilidade de etro de bit (F.) para o i—€simo cancela-
mento sucessivo condicionada as amplitudes:

Correlacées médias (sobre n bits) na estimacao das
energias. Pode-se mostrar que em um SIC a vanéancia do
ruido total na estimativa das amplitudes decresce de n™1,
supondo-se correlagdes independentes bit-a-bit: portanto ter-
se-4 aumento no desempenhc em termos de P, quando se
empregam valores de correlagdes médias sob n bits. Assim,
a varidncia do ruido na variavel ds decisdo apds o j—€simo

LT
cancelamento para o caso sinorone &SSIDCI‘OHO, respectlva-

mente, sera:

K 2 N,
N Sk B AL A 55 000y
1 & Ny 1 <
27 K
Eluml=<g7 2 EMI+ = +5522
k=i+2 —~~ o=l
Var. Ruido —
Var. Us. Ndo-Cancel Var. Cancel. Imperf
(7

com n = namero de bits utilizados na média. Este proce-
dimento é necessario quando em ambiente com desvaneci-
mento multipercurso Rayleigh.

Caso sejam utilizadas estimativas para as poténcias
dos sinais, ao invés de correlagdes, no procedimento de
ordenacdo de usudrios em um SIC, deve-se ter acurdcia da
ordem de 3dB (em relacdo a poténcia real) no processo
de estimac@o das poténcias a fim de obter P, compativel
com aquele resultante do procedimento de ordenacdo via
correlacdes com n = 1 bit. Se forem tomadas correlacbes
médias sobre n = 10 bits, a acuracia necessdria para as esti-
mativas de poténcia torna-se mais restritiva ainda, da ordem
de 1dB.

2.1 ASSOCIACAO DE SIC E MUD LINEAR

Estruturas mais complexas para o cancelamento de inter-
feréncia foram propostas. onde basicamente troca-se o pri-
meiro estagio Convencional com banco de correlatores da Fi-
gura 2 por um MUD linear. Por exemplo, o Descorrelacio-
nador Adaptativo proposto em Chen e Roy [12] é empregado
na obtencio de um SIC, Figura 3. O primeiro estdgio Des-
correlacionador € empregado para estimar o bit do usudrio de
maior poténcia recebida. O sinal demodulado deste usudrio
¢ regenerado e subtraido do sinal recebido original. O se-
gundo estagio Descorrelacionador emprega este sinal para
detectar o préximo usuario de maior poténcia, cuja influéncia
também é subtraida do sinal agregado resultante da etapa
anterior. Cancelamentos sucessivos sao realizados, respei-
tando a ordem decrescente das poténcias recebidas, até que
todos os usudrios sejam detectados. Quando forem garanti-
dos boa sincronizacdo e conhecimento das seqiiéncias de es-
palhamento, obter-se-a significativo aumento de desempenho
em canal AWGN. O desempenho serd muito préximo ao li-
mite single-user garantindo-se controle perfeito de poténcia
(NFR = 0). Mesmo com intenso efeito near-far, o detector
serd robusto.

S13; Sk Sz Sk Sy
r(t) Decorrelator r, Decorrelator I« | Decorrelator
Adaptativo 1 > Adaprativo 2| T Adaprativo K|
b, Ay b, Ay ’BKL
s, 87X

D—>-es

Figura 3. SIC Adaptativo, ' usudrios.

TP—> 7
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3. DETECTORPIC

O detector PIC estima e subtrai. paralelamente, todas as
MALI para cada usudrio, Figura 4. O primeiro estigio & es-
sencialmente um receptor convencional, composto por um
banco de correlatores, produzindo estimativas para os sinais
de todos os usndrios, {gil)(t). §r_§1)(t). ..... g}f)(t)} a tinica
diferenca é que a decisdo de bit nao € feita neste ponto. No 29
estigio, as estimativas sao entdo subtraidas do sinal recebido.
7(t). restando um sinal residual. Passa-se o resultado por um
22 banco de filtros casados. Cada estagio PIC introduz atraso
de T' (1 bit) no sinal recebido, (t). e nas amplitudes, 4;. Este
processo pode ser repetido. gerando miltiplos estigios. Em
um PIC, pode-se mostrar que a complexidade por simbolo de-
modulado € linear com relacio ao niimero total de usudrios.
O (K}, enquanto mantém desempenho préximo ao do recep-
tor MUD Otimo para a maioria dos casos praticos de interesse

[1].
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Figura 4. PIC Total (Clédssico) e Parcial, A" usudrios
assincronos e s estagios.

Denomina-se PIC Classico & estrutura receptora mul-
tiusudrio com ocorréncia de etapas de cancelamento de inter-
feréncia paralelo no 29 estagio e posteriores, se houver, prece-
dido(s) por um banco de filtros casados (banco de correlato-
res) as seqiiéncias de espalhamento de cada usudrio. Quando
houver a tentativa de cancelamento total dos interferentes no
2% estagio e seguintes o cancelador é denominado PIC Total:
por sua vez, quando o cancelamento dos interferentes for es-
calonado (fator 0 < £ < 1), o receptor subtrativo é denomi-
nado PIC Parcial. Finalmente, quando néo for possivel obter
estimativas confidveis para os pardmetros de canal de todos
0s usuarios ativos, pode-se realizar o cancelamento apenas
dos usuarios com estimativas confidveis, tratando os demais
simplesmente como ruido. A esta estratégia denomina-se PIC
Seletivo [13]. Recentemente, inimeras variagdes para o de-
tector PIC foram propostas:

1. primeiro estagio: receptor RAKE ou Descorrelaciona-
dor ou MMSE, em versdes fixas e adaptativas“:

YCanais com desvanecimento multipercurso e/ou interferéncia intercelu-
lar.
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2. cancelamento parcial da MAI em cada estagio, com coe-
ficientes fixos™ [14], [15] e adaptativos6 [16], resultando
no aumento total de cancelamento em cada estdgio;

w

. decisdo abrupta (HD-PIC) [6]: emprego de bits ja detec-
tados na saida de um estagio a fim de aumentar o desem-
penho dos bits remanescentes no mesmo estagio:

4. combinacio linear das safdas de decisores suaves (SD-
PIC) de diferentes estdgios;

Analisa-se a seguir o comportamento de um receptor PIC
Classico Total e Parcial em termos de suas estatisticas de
decisdo, Figura 4, considerando canal AWGN e seqiiéncias
aleatdrias (Rndz). Evidencia-se a existéncia de um termo
polarizagio que reduz a média da estatistica de decisdo

(s N - o -
E {Z{ﬂ a saida dos estagios canceladores, sendo esta

reducdo proporcional ao carregamento do sistema [17]: siste-
mas altamente carregados serdo mais afetados pelas estimati-
vas polarizadas, terdo mais erros nas decisdes finais dos bits
e, portanto, piores desempenhos.

3.1 PIC TOTAL CLASSICO

Cada um dos /A" usudrios transmite um conjunto de dados
binarios, {bx ; } . espalhados pela seqiiéncia de c6digo sx ().
sendo ambas varidveis identicamente independente (1.i.d). O
ganho de processamento definido por N = % identifica
adocdo de cddigo curto. O sinal A-CDMA recebido em

banda base pode ser expresso por:

K
r{t) = Z VPrby (t—7i) sk (E— 7)) 9% +n (t). (8)
k=1

Srlt)

As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos, obtidas
no 19 estagio, sdo empregadas no 22 estdgio na reconstrucio
dos sinais de todos os usuarios, §E1)(t), necessaria ao can-
celamento simultineo dos interferentes de um determinado
usuario.

3.1.1 PRIMEIRO ESTAGIO: CONVENCIONAL

Supondo-se que o receptor obtém perfeito sincronismo em
relagdo a todos 0s usudrios presentes em um sistema unicelu-
lar’. o sinal recebido é correlacionado a uma cépia da forma
de onda de espalhamento, si (f — 7z ) . Normalizando-se os
resultados do valor da correlacio assim obtidos por T resulta
na estatistica de decisdo no 19 estigio®, i—ésimo bit do k—
ésimo usudrio:

(14+1)T+7%

A Re{r(t) Sk (t—/’k)e_jo"‘}dz‘, 9)

1
k.i j—‘
iT+7y

3Distintos ou iguais para todos os usudrios.

Coeficientes sio atualizados periodicamente. baseado em algum critério
de estimagdo de confiabilidade de cada sinal de usudrio recebido.

“Conhecimento e identificacio de todas as seqiiéncias de espalhamento e
respectivos atrasos de propagagao. 7.

A normalizacio da estatistica de decisdo por T remove a dependéncia
em relacdo a duracdo de bit. simplificando as andlises subsequentes.
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com Re {.} = operador parte real de um nimero complexo.
Admitindo-se o 12 usudrio como o de interesse, a métrica de
decisio em (9) resulta:

Zf? = 71 + ZS;\US] t) eI+ n (10)

Us. Desqado k= Ruido

(1
Mal Z{Y

Reescrevendo as estatisticas de decisdo do estagio inicial,
equagdo (9), em termos de correlacdes cruzadas par, E e
impar, R, respectivamente, tem-se:

(1)‘ VP + 7 T
———’

Us. Desejado Ru1do

K
+> "/ Prcos(¢y — 61) {bf.z'—lRé.l (7)+ beiBes (/’)J :

=2

marzV
(11)

A capacidade de exclusiio da MAI no filtro casado € de-
terminada pelo ganho de processamento e pela poténcia re-
lativa do usudrio de interesse em relacio & dos interferen-
tes. As trés componentes na métrica de decisio do 1 estigio
sdo varidveis aleatorias estatisticamente independentes. As
meédias e varidncias destas componentes sdo resultados bem
estabelecidos na literatura. A média e a variincia total para a
estatistica de decisido deste estagio, condicionada ao i—ésimo
bit transmitido, serdo dadas respectivamente por:

E [Z;lij)bl.z} =/ Pibi;, (12)

1 A ‘\TO

1) = e
Var {Z | b1, ZJ = 3N :OP;{ + 5T (13)

com a variancia total composta pelas parcelas das varidncias
da MAI e AWGN. A equacido (12) indica que a métrica de
decisdo para o 19 estdgio € composta por estimativas ndo
polarizadas das amplitudes do sinal do usudrio de interesse.
Finalmente, a expressdo da taxa de erro de bit (BER), bem
conhecida, para sistema A-CDMA convencional (MF) com
modulagdo BPSK, admitindo-se aproximagao Gaussiana para
a MAI [11], pode ser escrita como:

(s[zm)

of]

BERW T (14)
Var ‘:Zii \bl.i}
1
- K -z
_ Ny 1 Zk:‘zpk
= Qllsg Tw B | |

3.1.2 SEGUNDO ESTAGIO: CANCELAMENTO PA-
RALELO

O 29 estagio reconstroi o sinal transmitido a partir de esti-
mativas da MAL posteriormente canceladas. Neste processo

de reconstrucdo, a métrica de decisdo do 12 estagio é empre-
gada como medida das amplitudes de primeira ordem para
cada sinal transmitido. Assim, considerando média de con-
junto, para um dado bit transmitido, a métrica de decisio do
19 estdgio éigual a amplitude do sinal transmitido de um dado
usudrio. Portanto, torna-se imediato a constru¢io de um es-
timador ndo polarizado para cada usudrio com os respectivos
bit e amplitude transmitidos, A;b;c_i, dado por:
Abs = 24 (16)
A partir desta estimativa é possivel proceder a reconstrucio
do sinal transmitido de cada usudrio (estimativas de primeira
ordem), com seus respectivos atrasos admitidos conhecidos:

8P (t—7) =

> by pr (t— 7 = iT) sy (t = 7) 0% =

1=—0C

Z Z(l)pT t— 1A~ZT)SA <7f-— //JGJOI‘

T=—oc

(17)

com pr (t) sendo a formatagio de pulso, suposta retangular.

Apbs a reconstrugio de todos os sinais, o cancelamento de
interferéncia Total € implementado pela subtracio das esti-
mativas dos sinais dos usudrios do sinal recebido, formando
um novo sinal recebido reconstituido para cada usudrio. Para
o k~€simo usudrio. resulta:

K

2 a12)
R =) =Y ST -1,
j=1
J#k

(18)

A efetividade da operacdo de cancelamento € resultante do
grau de acuracia obtida com os sinais da MAI reconstruida.

Cada estimativa de sinal transmitido, § 2) . torna-se estima-

tiva ndo polarizada do correspondente smal transmitido, isto
¢, a média destas estimativas ¢ o préprio sinal transmitido:

5 TE)

[“k ) (t*ﬁc)} :SA'(ZL_
No entanto, apesar das médias de conjunto para as estimativas
de MAI em (19) serem iguais aos sinais transmitidos verda-
deiros, o desempenho do receptor pode ser afetado caso estas
estimativas de MAI oscilarem significativamente em torno da
média, medida através da varidncia da MAI reconstituida.
Finalmente, a estatistica de decisdo para o estigio PIC,

E (19)

o ~{2) AL
apés 7,7 (t) passar por um banco de correlatores idénticos
ao do 19 estagio, seré:

(i+1)T+7s

/ Re{?{ (f).S’A(f—-/A)e ]o"}dt
T4
20
Apb6s a subtracio, caso as estimativas de atraso, fase e de
amplitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminacio da
MALI. Nos casos préticos de interesse sempre existirda MAI
residual devido a introduc@o de erros nas estimativas desses
pardmetros. Assim, um novo estagio subtrativo paralelo pode
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ser implementado a fim de reduzir o termo da MAI residual.
Note que o procedimento de cancelamento subtrativo pode
ser repetido inGmeras vezes; porém, a parte substancial do
aumento de desempenho é obtido com o 22 estagio. Melho-
ria adicional de desempenho é cada vez menor com o au-
mento do ndmero de estdgios, s, uma vez que existe limite
para desempenho imposto pelo ganho de processamento do
sistema, impedindo separa¢do ainda maior do sinal desejado
em relagdo a MAL

Desenvolvendo-se uma expressdo para a métrica do
22 estdgio em termos da métrica do 12 estdgio e das
correlagdes cruzadas resulta, para o primeiro usuario, de (20)
e admitindo-se sem perda de generalidade 71 = O:

(2) _ (0
2y = Ziy —
S~

19 estdgio

K
— Z cos (67 — 01) Z{_li)_lRm (1) + Z&)R“ (7)} .

£=2

Cancelamento de Interferéncia

(2D

Substituindo a métrica de decisdo do primeiro estagio, na
formade (11), em (21) notar-se-4 que a estatistica de decisdo
para o 29 estdgio depende das estimativas das amplitudes, das
correlagdes cruzadas par e impar e das fases das portadoras
(sistemas coerentes) de todos os usudrios ativos. Finalmente,
tomando-se a média para a métrica de decisdo a safda do 2°
estdgio, condicionada ao i~€simo bit transmitido pelo usuario
de interesse, b1 ;. resultardo trés termos [17], cujo termo re-
lativo a MAI contera alguns produtos de cossenos quadrados,
resultando em média distinta de zero:

E [21(‘.2}\51.1} = \/Piby—

.
— B |VPUY cos? (90— 01) bus (BE, (1) + B2, (7))
£=2

K

= \/Piby; —/Pibi; FE ZCOS2 (Og — @1) X

(=2

=3(K-1)

% E[RE, (7)+ B2, (7)].

A

3N

' o 1 .
E {ng‘bli} = Vhbi - o5 VPribyi (K1)
NSRS X

Ampl. Estim

= \/Flbl.z' {1 —

Termo Polarizacdo
(A_—Q ) 22

3\ ‘
Termo de Polarizacdo A equaciio (22) revela a existéncia
de um termo de polarizacdo, proporcional ao carregamento
do sistema, K/N. Esta polarizac@o na estimativa das ampli-
tudes do sinal no 22 estagio causa desvio da regido decisdo

s : (2) .

dos sinais recebidos, resultando em aumento da P.~'. cuja
144

influéncia torna-se mais significativa em sistemas altamente
carregados. Em algumas situagdes’ pode ocorrer a inversdo
de desempenho: Pe(z) > Pem ; 0 estagio cancelador torna-
se ineficiente devido a existéncia do termo polarizagéio, pio-
rando o desempenho em relacdo ao sistema Convencional.

O efeito danoso do termo de polarizagdo em siste-
mas altamente carregados pode ser atenuado empregando-se
seqliéncias de espalhamento com grandes N. No entanto,
sistemas de 3% Gerac3o necessarlamente operam na regiao
de forte carregamento, afetando drasticamente a métrica de
decisiio: reducio de ~ 30% para sistemas assincronos e de
=~ 50% para sincronos, considerando K/N = 1.

O PIC Parcial € uma solucdo que consiste na preservacao
da estrutura de baixa complexidade do MF no 1¢ estdgio, res-
ponsédvel pela estimacdo das estatisticas de decisdo, associ-
ado a ponderacdo das estimativas de decisao de MAI para
os estdgios canceladores na propor¢do do grau de confianga
dos sinais, mantendo-se o requisito de baixa complexidade
também para estes estigios [17], [18], [19].

Expressoes analiticas aproximadas para a Pe(5> em um PIC
Classico com cancelamento total e canal AWGN, conside-
rando aproximacdo Gaussiana para a MAI, foram dadas em
[20]. Os desempenhos para canais assincronos com e sem
efeito near-far, considerando o usudrio 1 como o de interesse,
resultam, respectivamente:

(23)

\ ;\’vo 1 - (Q)s

Pl =q| |- NS ) (-1

2P T — 3—\1
RNl O L SR
3N IN 2

. s - -3

Pl — Q [ No L- (%) + K—1\°
: {2PT 1- I 3N
(24)

onde P;. € a poténcia recebida para o k-€simo usudrio; i =
nimero total de usuarios ativos no sistema; I = periodo
de bit; ' = ganho de processamento do sistema CDMA
e ruido Gaussiano com densidade espectral de poténcia bi-
lateral igual a % As expressdes (23) e (24) resultam em
boa aproximacio para sistemas com baixos niveis de carre-
gamento (IT‘ < 25%), pois no desenvolvimento dessas ex-
pressdes admite-se que Z ]ESB sdo estimativas ndo polarizadas
para A;b, em cada estdgio. Infelizmentente. esta hipétese
ndo ¢ verdadeira; Z {SB serd polarizada apés o 12 estdgio em
um PIC Cléssico, como mostra (22).

Em PIC, hd um limite para f,—; obtido a partir da
manipulacdo de (24), abaixo do qual o cancelamento nfo serd

mais benéfico, ocorrendo Pe(sﬂ) > Pe(s), dado por [20]:
E, 1 <1 A’-1>‘1
—_ > = - — com
N 2

3.\
9Sistemas sobrecarregados. (/N > 1) e regido de baixas

K-1
3N

< 1. (25)

o

AV
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A Figura 5 apresenta f—‘o’ minimo para que o cancelamento
seja benéfico, nos casos de N = [13. 31. 63, 127]. Note

que corn 0 PIC multiestdgio € possivel obter desempenhos
benéficos a cada novo estagio mesmo sob elevadissimos car-
regamentos de sistema.

E, /Ny MIN [dB)

.5l I | I 1 L !
v 50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de Usuanos. K
Figura 5. f—g minimo para se obter efetividade no cancela-

mento de interferéncia em funcdo do mimero de usudrios, /v'.
Diversos ganhos de processamento, /V. sistema A-CDMA.

———  K=13us (K/N~10%
+——+  K=31us (K/N~25%)
O——© K=63us (K/N~50%)
O—© K=127us (K/N=100%)
A—A  K=250us (K/N~200%) |

10'8 1 L 1 ! 1

o] 2 4 8 8 10 12
@ SNRk [dB]
107

3

[RIES

10°F .
K=51us (K/N~40%), inf. stg, com NFR
+——+ K=51us (K/N~40%}, inf. stg, NFR=0dB
———  K=1, limite Single-User

10'8 1 L . 1 L
5 6 7 8 9 10 11 12
SNR, [dB]

()
Figura 6. Comportamento Assintético (s — ) para o re-
ceptor PIC multiestdgio assincrono, Rndz127. (a) diferentes
carregamentos /N (b) K = 51 (% ~ 40%): pequena
degradacdo devido ao desbalanceamento das poténcias rece-
bidas.

O comportamento assintotico do receptor multiestdgio

quando o nimero de estdgios s — oc € % < 1 pode ser
obtido a partir de (23), resultando em:
2P T K-1
i (&) = =2 [1- . (26
Jm Fe =@ No < 3N ) - 20

ndo dependendo das energias dos usudrios interferentes,
sendo exclusivamente funcdo do nivel de carregamento do
sistema e da ]\5—0 do usudrio de interesse. Para o caso

de controle perfeito de poténcia, resulta: lim Pe<S> =
F—Tx

Q (1.4,V f—f) ~ Q <\/2%> A Figura 6.a mostra o
comportamento assintético para um PIC multiestidgio con-
siderando seqiiéncias aleatérias de comprimento N = 127
(Rnd=z127) e diferentes carregamentos. Na Figura 6.b sio
comparados o comportamento assintético para as situacdes
onde hd controle perfeito e desbalanceamento de poténcia,
considerando ' = 31: para efeito de comparacio, mostra-se
o hmite single-user (i = 1). Sob a condi¢do NFR = 0dB,
o desempenho do PIC multiestdgio apresentard uma pequena
melhoria em relac@o a situacdo de desbalanceamento das
poténcias recebidas, indicando que a estrutura PIC € capaz
de operar em ambiente com algum efeito near-far, sem que
haja degracdo aprecidvel de desempenho.

Melhoria de desempenho para o k-ésimo usudrio em um
PIC de 1 a 4 estagios canceladores e canal AWGN € apresen-
tada na Figura 7; considera-se N = 127, i’ = 37 usudrios
com mesma poténcia recebida e NFR = +9dB para me-
tade dos usudrios interferentes. Sdo considerados também os
casos single user (K = 1) e quando o numero de estigios
5 — o¢. Ha um significativo aumento de desempenho quando
se passa de 1 para 2 (3) estdgios canceladores, no caso de
NFR = 0 (NFR # 0) e apenas um pequena melhoria
quando se passa de 2 (3) para 3 (4) estdgios. A melhoria
significativa de desempenho ¢é obtida com poucos estagios.
Cancelamentos além de 4 estdgios ndo compensam nem o
esforco computacional, nem o atraso de processamento adi-
cionais. O maior ganho ¢ obtido na regido de alta f,—g, uma
vez que melhores estimativas para os sinais podem ser obti-
das com a reduco do ruido e assim, hd melhoria nos cance-
lamentos, resultando em taxas de erros de bit menores.

A Figura 8 compara o desempenho médio dos detecto-
res Convencional, PIC multiestigio e SIC em dois cendrios
com desbalanceamento de poténcia, considerando seqiiéncias
Rndz32, canal AWGN, %—g = 10dB, exato conhecimento
dos pardmetros A, 7, o e correta ordenacdo das energias re-
cebidas. O detector SIC terd desempenho superior ao PIC em
ambiente com desvanecimento ¢ sem controle de poténcia,
uma vez que explora a variacdo de poténcia para realizar
cancelamento. Jd o PIC Total terd desempenho superior ao
SIC em canais com controle perfeito de poténcia. Note que
quando houver um maior separacdo e espalhamento entre 0s
valores das poténcias recebidas, resultard em melhoria no
desempenho do SIC e degragdo no PIC: compare (a) e (b)
da Figura 8. Mesmo assim, o PIC multiestigio resulta em
melhor desempenho que o receptor Convencional. No en-
tanto, quando a estimativa de pardmetros nao for boa, qual-
quer operacio de cancelamento paralelo, sucessivo ou hibrido
(grupo) mostrar-se-4a ineficiente.

A Figura 9 apresenta resultados de desempenho médio em
funcdo do carregamento do sistema (=~ 12% a ~ 86%) para
os principais detectores IC e lineares em ambiente com con-
trole perteito de poténcia: considera-se seqiiéncias aleatdrias
de N = 128 ¢ f—,:) = 10dB. Exceto na situacdo de NFR
com poténcias recebidas bastante espalhadas, o desempenho
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do detector PIC multiestdgio'” é superior ao do SIC e serd
sempre melhor que 0 MMSE, Descorrelacionador e Conven-
cional.

PIC 2 stg
PIC 3 stg

PIC 4 stg

PIC Infinitos stg

Limite “Single-User* (K=1)

PIC 1 stg

T n : = . .
2 a 4 5 3 7 8 9 10 1 12
E,/N, [dB]

PIC 1 stg ~o

PIC 2 s1g Ny
PIC 3 stg ~
PIC 4 stg ~
PIC Infinitos stg ~
Limite "Single-User* (K=1) ~
L I i ; L \ ! s I
2 3 4 5 5 7 e 9 10 11 12
E/N, [dB]

Figura 7. BER analitico x <& - para PIC assincrono em ca-
nal AWGN, A" = 37 usuanos e Rnd- 127; (a) controle per-
feito de poténcia (b) metade dos usudrios interferentes com
NFR = +9dB. Sao mostrados ainda o comportamento as-
sintético(s — o) e o limite single-user.

PIC 1stg

Vv & — PIC 2 stg
« - "~ PIC 3 stg
N>
10':’ 1 L — L L
5 10 18 20 25 30
(b) Populagao de Usuarios Ativos

Figura 8. BER para PIC multiestdgio ¢ SIC Assincronos
com FEndz32, "\E” = 10dEB e efeito Near-Far:(a) metade
dos usudrios interferentes ativos com poténcia recebida 10dB
acima dos demais. (b) NF R distintos com poténcias separa-
das de 1/2 dB: para Ky, = 33 usudrios resulta NFR =9.5

85 8.0...-6.0-6.5dB

As estimativas para a taxa de erro de bit, obtidas na Figura

10 Assumido acuricia nas estimativas dos pardmetros atraso. fase e ampli-
tudes dos sinais recebidos.
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7 e em (23), (24), tornam-se otimistas na regido de baixas
F. e K/N elevados. Considerando esta limitacdo, técnica
mais elaborada incluindo efeitos de segunda ordem da MAI
no cdlculo da P, foi desenvolvida em {21], permitindo obter
previsées de desempenhos mais realistas naqueles casos onde
as poténcias interferentes apresentam distribuicdo aleatéria.

3.2 PIC PARCIAL CLASSICO

A solucdo de cancelamento Parcial nio elimina a
polarizacio, porém € uma solucio de baixissima complexi-
dade adicional e mostra-se efetiva na redu¢@o da taxa de erro
de bit. Tal solugdo preserva o estimador de amplitudes do 12
estdgio (MF) que por sua natureza resulta em métrica de de-
cisdo polarizada quando associado a um estagio de cancela-
mento subtrativo. Esta solu¢do ¢ motivada pela dificuldade de
se encontrar estimadores ndo polarizados de baixa complexi-
dade. Estimadores nao polarizados resultam em maior com-
plexidade que as operagdes de multiplicagdo e acumulacido do
filtro casado e possivelmente introduzem nao linearidades.

O cancelamento Parcial estd baseado no principio de que
estimativas de MAI ndo confidveis devem resultar em can-
celamentos parciais, resultando na redugido da taxa de erro
de bit em relacdo ao caso em que cancelamentos totais sao
realizados para as estimativas nio confidveis de MAI Pode-
se entdo postular que ponderando as estimativas de MAI na
propor¢do de sua confiabilidade, reduzir-se-do os efeitos da
polarizacdo sobre a taxa de erro de bit. Em esséncia, o PIC
ponderado consiste no cancelamento de uma percentagem da
MAI, escalonando-se o sinal reconstituido de cada interfe-
rente por um fator, denominado SCF (Soft Cancellation Fac-
tor), compreendido no intervalo 0 < & < 1[22]. O valor
de &, depende do grau de confianca da estimativa da MAl e
dos pardmetros do sistema: N, P; (equivalente a %) Ae
atrasos 7. A estrutura de um cancelador de interferéncia pa-
ralelo parcial de um estdgio ¢ a mesma do PIC Total, exceto
que os cancelamentos no 22 e demais estagios sdao pondera-
dos pelos coeficientes €. Figura 4. Aplicando-se o principio
de cancelamento escalonado ao PIC Classico, obtém-se um
ganho de desempenho em relacdo ao PIC Total com aumento
de complexidade minimo [14], [22], [17], [19].

A complexidade de implementacdo do PIC Parcial torna-se
proporcional a A2, Porém, caso seja possivel obter controle
perfeito de poténcia, bastard um unico SCF para todos os
usudrios, reduzindo-se a complexidade linear, proporcional
a K. No caso mais geral (efeito near-far), para cada usuario
serd necessario a estimacao de amplitude e obten¢@o do fator
de cancelamento parcial correspondente, £.

3.2.1 RECEPTOR PIC PARCIAL SINCRONO

Considere um sistema S-CDMA ao nivel de bit, dispen-
sando a modelagem dos atrasos de propagacdo dos diver-
sos usudrios através do canal. O cancelamento Parcial é ob-
tido escalonando cada uma das estimativas dos sinais recons-
trufdos. O conjunto de fatores SCF é formado por {£;} .
¢ € {1.2....."}. O 19 estagio ¢ idéntico ao caso do PIC
Total: um receptor de correlacio CDMA convencional. As
estatfsticas de decisdo para i~ésimo bit do k—ésimo usuario
¢ dada por (9), tomando-se 7, = 0. No 2° Estagio, a
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P_Meédia

——8  Conv BPSK
By, Decormelator
- —_— MMSE
10 - — B—=8 sic |
- + ——4 PICislyg
& ——0 PIC2stg
"~ R PIC 3 stg
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Populagéo de Usuarios Ativos

Figura 9. Comparacio de desempenho em termos de BER
X nmumero de usudrios para os detectores SIC, PIC de 1 a 3
estdgios, Convencional BPSK, Descorrelacionador e MMSE
Sincronos e NF R = 0. Seqiiéncias Rndz128 e % = 10dB.

reconstrucdo do sinal transmitido de cada usudno (estima-
tivas de primeira ordem), sem os atrasos, toma a forma (17).
Aqui, atribui-se um fator SCF a cada interferente e procede-
se a nova reconstrucdo do sinal recebido, para cada usudrio,
de acordo com:

K
A =r ()~ > €S (1), @7

=
Cada sinal reconstruido através do uso dos fatores SCF ali-
menta um banco de correlatores idénticos ao do 192 estdgio,
Figura 4, a fim de obter um versdo mais limpa para o con-
junto das estatisticas de decisio, como em (20).

O objetivo consiste em empregar 0 conjunto de fatores
SCF para minimizar a BF R'?): admitindo ainda o 12 usuirio
como o de interesse, deve-se procurar o conjunto {&.}. £ €
{2,..., A} . tal que:

i BERZ ({&W) Y, 2
035(51415?;{2 ..... R} ({&D} (28)

{€e} = arg {
onde BER® ({¢}) € defimdo como em (14). Para a
determinagdo do conjunto de fatores SCF tal que minimize a
BER?)_ deve-se caracterizar a métrica de decisfio e analisar
o efeito da polarizagdo sob o ponto de vista do cancelamento
parcial.

3.2.2 METRICA E POLARIZACAO NO PIC PAR-
CIAL

A anilise da métrica no PIC Parcial pode ser derivada em
parte do caso anterior, canal assincrono. As simplifica¢es
consideradas aqui sdo 7, = O ¢ portanto as correlagdes cru-
zadas pares e {Impares sdo reduzidas a:

T
Tni=7 [ sn(®s @ dt=Ren0. @9
0

Primeiro Estagio. Reescrevendo (9) em termos de

correlacdes cruzadas, a estatistica de decisio reduz-se a:

K
(1) B = S
70 = VPibis + > VPibeTrccos (60— 61)+ n

(=2 o
Us. Desejado ¢ Ruido

MAIL

(30)

A média e variincia para a métrica de decisao do 12 estagio
podem ser calculadas a partir da determinagio separada das
médias e variancias das 3 componentes, resultando:

E[Zl(_li)Jbl,éJ = VPh. (31)
A -
N ( 1 N
Var (Zlk.li) ‘ b“} = v P+ 9; (32)

Varidncias do 1° estagio - caso Sincrono x Assincrono.
Comparando-se (32) com (13), observa-se que a varidncia
do 1° estdgio (MF) para o caso sincrono é maior que para
o assincrono, resultando no aumento da taxa de erro de bit.
Assim, o 12 estdgio Convencional com sinais sincronos ao
nivel de bit constitui a situacio de pior caso para o cdlculo de
BERW.

Finalmente, a expressdo da taxa de erro de bit, bem conhe-
cida, para sistema S-CDMA Convencional com modulacédo
BPSK pode ser escrita, para o 19 usudrio, como:

M

- R
1y Ny DIy
5 fsine =@ 2E, 2N Py )

Segundo Estagio. Pode-se obter as estatisticas de de-
cisdio do 22 estdgio em termos das estatisticas do 1° estagio,
das correlagdes cruzadas e dos fatores SCF, seguindo-se
0s mesmos passos anteriores até (21), com as devidas
simplificacdes:

K

02T ¢ 1 cos (0 — 6
- Se4qilen COS( ¢ — 1)-

£=2

zy% =z 34)

.1

12 estdgio

Cancelamento de Interferéncia com SCF

Substituindo-se a métrica de decisdo do 12 estagio de (30)
em (34), pode-se concluir que a estatistica de decisdo para
0 2° estagio ainda dependerd das estimativas das amplitu-
des, das seqiiéncias de espalhamento de todos os usudrios
ativos, das fases das portadoras (sistemas coerentes) e das
correlacdes cruzadas.

A média para métrica de decisdo a saida do 2° estdgio,
condicionada ao i—ésimo bit transmitido pelo usudrio de in-
teresse, by ;, analogamente a (22), ainda contém o termo
polarizacio, porém ponderado pelos fatores SCF [14], [17]:

5 vK .
E {Zi.di>\bl<i} = /Pby; |1— =28t (35)

2N

Para a variancia, resulta uma expressao analitica
extensa [17], tendo por base o ruido incrementado,
Nofp 4 LYK g2 torias simples do  tipo:
55 +§y25:2§4 e somatérias simples do tipo:
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Obs.1. Em geral, a taxa de erro de bit apds cancela-
mento Parcial € menor que antes: a contribui¢do do ruido na
variancia total € ampliada devido ao uso do estimador MF
no processo de cancelamento. Porém, o processo de cancela-
mento geralmente remove mais MAI do que adiciona ruido,
tornando a varidncia do 22 estagio muito menor que a obtida
para o 12 estdgio Convencional (32), indicando que as esti-
mativas das amplitudes no 29 estagio afastam-se bem menos
de suas respectivas médias que no caso do estagio com MF,
resultando em menor taxa de erro de bit.

Obs.2. No cancelamento Parcial, a polarizacdo ainda
existe. Comparando-se (35) com (22), nota-se a diferenca de
fator 3 no lugar de 1, devido 2 mudanga de canal assincrono
para sincrono e a somatéria dos fatores SCF dos interferentes
devido ao cancelamento parcial. Tomando-se o cancelamento
Total em canal sincrono ter-se-4:

-1
=t

E 23 bi) = VPrbw {
Portanto no PIC

pois £ = 1 para todos os interferentes.
Parcial sempre resultard em uma reducio na magnitude do
termo polarizacio, jd que Zf\:g & < (K —1).

Obs.3. Ha uma diferenca entre a magnitude da polarizagao
em um canal sincrono e assincrono para usudrios com mesma
poténcia unitdria:

(36)

' K -1
‘BZOSSinc!;\"FRzD = 2N
‘ | K1
|Biasassnel vpr—p = 3N Gy

Isto se deve aos valores médios distintos para as correlagdes
cruzadas normalizadas considerando seqiiéncias de espalha-
mento aleatdrias: em canais assincronos com fases aleatorias
este valor € 1/3N, enquanto que para sistemas sincronos é
1/2N [11].

Obs.4. As equagdes para as médias das estimativas de am-
plitudes em um estdgio PIC Total sincrono (36) e assincrono
(22), indicam que o limitante para o cancelamento de inter-
feréncia sera X' < 2\ + 1 usudrios sincronos e ' < 3.\ +1
usudrios assincronos. (25), Figura 5. Um ndmero de usudrios
acima destes limitantes causa inversdo nas estatisticas de de-
cisdo dos dados, resultando em BER = 0. 5. Tais limitantes
sdo justificados também pelos valores médios distintos das
correlacOes cruzadas.

3.2.3 INTERPRETAGAO DO FATOR DE CANCE-

LAMENTO PARCIAL

A designacio do fator SCF 6timo para o k-ésimo usudrio,
Ekope - depende do valor de V' de todas poténcias recebidas,
P;; da poténcia de ruido e dos demais fatores SCF, &;, 1 # k.

A partir da expressdo da BER'®, funcio dos fatores SCF,
obtém-se o conjunto dos SCF otimizados tal que minimize
a taxa de erro. Efetivamente, os fatores £, reduzem a
polarizagiio na métrica de decisdo no 22 estigio, aumentando
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o desempenho do PIC. A convegéncia do fator SCF para cada
usudrio indica que a BER'?) assim obtida corresponde ao
ponto de minimo!!. Adotando-se o 12 usudrio como o de
interesse, tem-se a atribuicao 6tima do SCF para o k-ésimo
interferente:

{&dop 52 5 [arg(Q(.))] =
@ 1)
%k | Var |Z{)b14] |
com k € {2.3..... K}, resultando em [17]:
A
Ekop: = 39
onde
A=8N? No 4V"N 3
=5 °T ) T >, -

6=2: €4k

K
Z Pm + QJ\TPé

m=2
m#k.f

.
=Y e [Pl (TN —6) + (2N — 1)
7k
— (2N —1) | 2N Z& 2P — Pf| -
e#

N K
_Z Z gfgm(P[_Pk)

=2 m=2
f£kE m#Ek.C

(40)

Ny N
B:b\v (P}\—f—ﬁ:)_ T) Ozgf_
é:.v:k

N
(TN=6)+@2N~1)| > Pn+2NP

(=2 m=2

otk ¢

"
— AN (2N - 1) {Z P, + (6 —7N) Pj . @
i
Casos limites para £p,;. Observando-se o comporta-
mento assintotico dos fatore SCF, considerando (39), tem-se:

1. Ganho de processamento infinito (N — oc):

P, — Mo
lim & = LA QNT, (42)
N—x Pk —+ %

isto €, na situago assint6tica quando o sistema tem com-
pleta imunidade 3 MAI (N — oc), 0 & dependera ex-
clusivamente da poténcia do k—€simo interferente ¢ da
poténcia do AWGN [20].

LA segunda derivada do argumento da funcdo Q(.) em relagdo a & €
positiva.



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicacoes

Volume 16, Nimero 2, Dezembro 2001

2. Ganho de processamento e imunidade a MAI infinitos:
corresponde a considerar o caso anterior com a hipétese
adicional de auséncia de ruido, obtém-se um sistema
com estimativas perfeitas de MAIL

lim &, = 1. (43)
N—oc
No—0

3. Controle perfeito de poténcia: P, = P = % k. Apbs
algumas passagens em (39), considerando que todos os
usudrios terdo a mesma poténcia recebida, resulta um
mesmo SCF para todos os usudrios, determinado por:

EWIN.K.P)yrroo =

£ (4N? — 2N) - 2N?
— Np
L2 [AN? + 2K (2N — 1) — 3N — 2] + 2N2
(44)

uma vez que para as mesmas poténcias recebidas as es-
timativas da MAI para todos os usudrios apresentarao
o mesmo grau de confianga e portanto deverao ter o
mesmo valor de escalonamento, £.

A Figura 10 sintetiza o comportamento do £opt| v rrg
para ganho de processamento N = 63, % no intervalo de O
a 10 dB e carregamento do sistema entre 0 a 100%. Quanto
mais as estimativas de MAI se desviarem de seus valores
verdadeiros, devido ao ruido total'> ou a presenca de ou-
tros usuarios acessando o canal (maior carregamento do sis-
tema), menor serd o valor do fator de cancelamento parcial,
indicando que as estimativas de MAI nao sdo confidveis e
portanto ndo serdo totalmente canceladas. Inversamente, a
regido de maior confiabilidade para as estimativas de MAI
serd aquela cujo A/N for muito baixo e simultaneamente
baixo ruido total, resultando em fatores SCF préximos a uni-

dade.

SCF Oumo Fixo

EoNo [98) 10 Populacao Us (K)
Figura 10. £o,; versus nimero de usudrios ativos, A e J\E—Z

considerando N = 63 e controle perfeito de poténcia.

. E . . » -
1>Baixos N—g e/ou alta interferéncia intercelular e/ou usudrios ndo sincro-
nizados.

Desempenho PIC Parcial - Controle Perfeito de Poténcia.
Para canal com controle perfeito de poténcia, a média em
(35) e a variancia para as estatisticas de decisao do PIC Par-
cial reduzem-se a:

5 (K —-1)¢
E[ (2) 1} = JPiby (18
Zy; b NER—o VAL 1 7N . (45)
) PN (K —1)€2
Var |21 LN
ar |20 lb NFR=0 2E} TN *

P(K -1 9
+<_‘_>[1+<1+__i>£2_3§_

2N AN 2NZ
(K —1)¢? PK—-1)(R —-2)¢&
2N + IN2
(K —3)%¢
. {25—1+T} . (46)

A Figura 11.a compara as médias das estimativas das am-
plitudes degradadas para o 22 estigio de um PIC Total e Par-
cial em funcdo do carregamento de um sistema S-CDMA
com controle perfeito de poténcia e Rndz63. Note que a
reducdo na degracio da média aplicando-se os valores £ope
¢ cada vez maior a medida que o sistema torna-se mais car-
regado. Como jd visto, a degrada¢fo nas estimativas ocorre
devido ao termo de polarizacdo, inerente ao estimador de am-
plitudes baseado no MF.

A taxa de erro de bit minima em uma estrutura PIC Parcial
¢ obtida com a designacao 6tima dos coeficientes SCF. A Fi-
gura 11.b apresenta o desempenho de um PIC de um estagio
com o, em funcdo do carregamento. para um sistema S-
CDMA e os mesmos pardmetros anteriores. Mostra-se que
o desempenho do PIC Parcial Otimizado é superior ao PIC
Parcial com fatores SCF ndo otimizados.

Os desempenhos de um PIC de um estdgio em funcdo de
Jf—’o para diferentes £ sdo comparados na Figura 12.a: sdo con-
siderados PIC Total (¢ = 1), PIC Parcial com & = 0,3,
¢ = 0.8 nao otimizados e PIC Parcial Otimizado, com
o conjunto de fatores §opt(%) mostrados na Figura 12.b.
Consideram-se os parametros / = 31 usudrios e N = 63
em um sistema S-CDMA em canal AWGN.

Simplifica¢do no projeto do receptor PIC Parcial obje-
tivando a manutencido da complexidade de implementacio
proxima a do PIC Total consiste na atribuicio de um tnico
& (fixo). Fol mostrado em [18] que um fator de cancela-
mento £ = 0.5 no 12 estagio cancelador de um PIC Parcial
resulta em bom compromisso, atingindo melhoria significa-
tiva de desempenho para carregamentos acima de 60%.

3.2.4 MODIFICACOES NO PIC PARCIAL

Pode-se ampliar a analise de desempenho x complexidade
em PIC considerando ambientes mais realistas e/ou melho-
rando ainda mais o desempenho obtido com um PIC Parcial
em relaciio ao PIC Total a partir das seguntes modificacdes:

o desempenho do PIC Parcial em ambientes mais realis-
tas: canais assincronos com desvanecimento multiper-
curso:
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Figura 11. PIC Parcial. NFR = 0 dB, S-CDMA, Rnd=63

€ ;E,—g = 10dB. (a) Efeito do termo polarizacdo sobre

2 .
E [Z;(M)} (b) BER® com £, () x carregamento do
sistema. Comparacio com fatores de cancelamento néo oti-
mizados.

e desempenho com erros nas estimativas dos atrasos, fases
[23] e poténcias de ruido e sinal'?;

e obtencio de estimadores de amplitudes ndo polarizados:
resulta em melhoria de desempenho as custas de au-
mento de complexidade;

e outras estratégias de atribuicdo de um tnico'* SCF para
todos os usudrios tal que a diferenca entre a taxa de erro
de bit obtida e a taxa de erro de bit étima seja minimi-
zada;

e alternativamente, atribuicao de coeficientes SCF distin-
tos para cada usudrio de um modo adaptativo [16].

4. DETECTOR DDF

O Detector subtrativo de decisdo realimentada do tipo
Zero-Forcing, ZF-DF (Zero-Forcing Decision FeedBack) é
também denominado Descorrelacionador de Decisdo Rea-
limentada, DDF (Decorrelating Decision FeedBack) [24],
[25]. Em [7], Duel-Hallen propde uma estrutura para o Des-
correlacionador Linear multiusuario com decisdo de bits re-
alimentada para CDMA sincrono, uma vez que utiliza as
diferencas de energia dos usudrios, resultando em desempe-
nho melhorado em relacdo ao Descorrelacionador Linear: [8]
¢ a versdo assincrona CDMA do trabalho anterior. Tipica-
mente, o DDF realiza duas operacdes: pré-processamento
linear e deteccdo SIC. A operacdo linear descorrelaciona

13 Assumiiu-se aqui conhecimento perfeito destes pardmetros.
4Visando a reducdo da complexidade de implementagiio

150

)
i
@ 10°
PIC Soft (SCF o (E /N )}
w—=  PIC Bruto (SCF=1)
O—H PIC Soft - SCF=0,8
4+—+ PIC Soft - SCF=0,3
10'3 1 n L I 1 L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ E/N, [dB]
0.6F I ’ ‘ b
0.55 4
0.5F 7
LL5‘30.45 r b
&}
@ 041 Wtk SCFOp‘(Eb/No) i
0.35( b
0.3 4
[
0.254 . . ‘ . . . . : . -
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
® E/N, [dB]

Figura 12. Desempenho do PIC, S-CDMA com N = 63 e
I = 31 (carregamento =~ 50%) com distintos fatores £. (a)
Taxa erro de bit apés um estdgio PIC, considerando distintos
fatores SCF. (b) o+ em fungdo %

parcialmente os usudrios sem aumentar o ruido. A dltima
operacdo, decide e subtrai a interferéncia de cada usudrio,
uma a uma, em ordem decrescente da intensidade do sinal.
Admitindo-se que todas as decisdes passadas sejam corretas,
o DDF elimina por completo toda a MAI e maximiza a SNR.
Isto é andlogo ao equalizador ZF-DF empregado no combate
aISL

O DDF esta baseado em um modelo de canal com AWGN.
Otimizam-se os filtros direto e reverso a fim de obter com-
pleta eliminacdo da MAI, admitindo-se que os dados reali-
mentados foram previa e corretamente detectados. Decisdes
para todos os usudrios sio feitas em ordem decrescente das
energias recebidas. O receptor, para cada usudrio, realiza
a combinacdo linear das saidas amostradas de uma matriz
de filtros casados com as decisdes de todos os usudrios in-
terferentes mais fortes que o usudrio a ser detectado, Fi-
gura 13. Portanto, para o usudrio com maior energia nao
h4 realimentacio, sendo seu desempenho equivalente ao ob-
tido com o Descorrelacionador Linear. Assim, no esquema
DDF, os usudrios mais. fracos serdo os maiores beneficiados.
O usudrio mais fraco, por utilizar as decisdes de todos os ou-
tros usudrios, idealmente!”, atinge 0 mesmo desempenho de
um sistema single-user sem interferentes.

Inicialmente admite-se que o receptor conheca as energias
dos usudrios e estas energias estdo ordenadas da seguinte
forma: E; > Es > > FEy. Adicionalmente, sup&e-
se aqui um sistema S-CDMA com K usudrios. Um banco
de filtros casados as respectivas seqiiéncias dos assinantes é
seguido por amostradores a taxa de bit, resultando no vetor

15Quando todos os simbolos realimentados forem corretos.
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saida em tempo discreto, Figura 13:
y=RAb+ z. (47)

com R = matriz de correlacfio. dimensdo A x A: A = ma-
triz diagonal das amplitudes: z = vetor rufido Gaussiano com
matriz de autocorrelacdo, dimensio K x L. R(z) = ¢”R.
com R(Z)i.’j =F [Zi-, Zj] .

No Descorrelacionador linear, a forma de recuperar o ve-
tor de bit de dados b dado o vetor de saida y, consiste em
aplicar a matriz de filiro R™! seguida por um conjunto de
dispositivos de decisdo [1]. A saida da matriz de filtro serd
simplesmente:

y= Ab+zZ. (48)

com a matriz de autocorrelacio do vetor ruido Gaussiano,
R(zZ) = o*R~!. A probabilidade de erro de bit para o k-
ésimo usudrio € calculada como:

Pfec_SyTLC:Q A—_k_ . (49)

Um filtro capaz de adaptar canais com ruido Gaussiano'®

(Noise-Whitening Filter) pode ser obtido fatorando-se a ma-
triz definida positiva de correlacdo, R. dimensdo [ x I,
através de:

R =FTF. (50)

com F uma matriz uiangular inferior!’, obtida via algoritmo
de decomposicdo de Cholesky [7], [26], [27]. Assim, se um
filtro com resposta ('FT)‘1 for aplicado as saidas de um
banco de filtros casados as respectivas seqiiéncias dos assi-
nantes, Figura 13. e seguido por amostradores 2 taxa de bit,
R, resultard em um modelo discreto de ruido branco

¥ = FAb +n. 51

obtendo-se o branqueamento do ruido (Whitened Matched

Filters), com n = vetor ruido Gaussiano branco com matriz
<A . ’ . D bt ,

de covaridncia do ruido igual a o°T =221,

Y Vo B
N l
=
= Al |
S v ~
R Y, $3 - — b.
< B [devisiol 2
=< =5 \b decisao
ot A F A B
| 2 |y T 5' BT Eelw R
—» = 3 ( ) 3 C X~ — B,
E F () > declsacl I
= e e
[ H
< H
=
= - Ay Al A,
Q| X J< S 'S
EAN ‘ P P
L Filtro de Realimentacdo, B

Figura 13. Receptor nio linear DDF, K usudrios sincronos.

Os bits de dados do modelo de canal com AWGN sdo par-
cialmente descorrelacionados, e isto pode ser comprovado
pelo fato de F ser triangular inferior. A saida para o bit 1 do
12 usudrio ndo contém MAI. A saida para o bit 1 do 22 usudrio
contém MAT apenas do bit 1 do 12 usudrio e estd por com-
pleto descorrelacionado dos demais usuartos. Similarmente,

16Porém ndo AWGN.
Tisto 6. Fy,; = 0se k < i,com Fj ;o (k,i)—ésimo elemento de F.

a saida do k—ésimo usudrio para o intervalo de bit ¢ estara por
completo descorrelacionado dos usudrios k + 1. A+ 2, ..., i,
para o intervalo i: e de todos os bits para intervalos de tempo
futuros. O detector DDF emprega detecciio SIC a fim de
explorar a descorrelacdo parcial dos bits enm1 um modelo de
ruido branco. A saida do decisor suave para o bit | do
¢ usudrio, o qual estd livre por completo de MAI, é usada
para regenerar e cancelar as demais saidas com MAI, resul-
tando em uma saida suave para o bit | do segundo usudrio,
também livre por completo de MAL Para cada nova iterac3o,
a MAI contribui para que um bit adicional (o bit anterior-
mente descorrelacionado) seja regenerado e cancelado, ge-
rando um novo bit descorrelacionado.

Antes da obtengdio e aplicacio da (FT) ™", a fim de obter o
modelo AWGN, os usuarios devem ser ordenados de acordo
com sua intensidade de sinal. O detetor DDF da Figura 13
manipula um bit por intervalo de tempo, uma vez que supde
canal sincrono: portanto, a dimensio dos vetores e a ordem de
F sdo reduzidos a A'. Admitindo-se adicionalmente estima-
tiva perfeita para F e para as amplitudes recebidas, pode-se
demodular todos os usuarios seqiiencialmente.

A k—ésima componente de ¥ (51) serd dada por

k-1
Yy = FrpApby + E FriAibi + nys (52)
—_——— ~—~——
o =1 AWGN
us. Interesse N, —

MAI

e uma vez que (52) ndo contém o termo de interferéncia mul-
tiusudrio para o usudrio mais forte, realiza-se [2 a decisdo
para o usudrio com maior energia recebida: by = sgn <Q 1) .
A interferéncia multiusudrio para o segundo usudrio mais
forte serd Fo1A1b;. E uma vez que neste ponto do pro-
cesso de detec¢do a decisdo de bit para o 12 usudrio estd
disponivel. pode-se realimentar este bit a fim de obter a esti-
mativa de simbolo para o segundo usudrio. A segunda de-
cisdo serd entdo: b, = sgn (yz - F2A1‘41b1> . Para o k-
€simo usuario em ordem decrescente de energia recebida, a
interferéncia multiusuario depende dos i usudrios mais for-
tes, com i = 1.2....k — 1. As decisdes para estes usuarios
foram feitas, podendo ser usadas na reconstrucao do sinal in-
terferente (termo realimentado): a estimativa para o k—ésimo
usudrio serd dada por [7]:

k-1
br=sgn | yp — Z FriAib;

=1
k-1 N
=sgn | Fr pArbr + Z Fr:4; (bi — bi> +ng . (53)
=1

Assim, o DDF ¢ caracterizado pelo filtro de realimentacdo:
B=(F-F)a, (54)

onde F¢ = matriz diagonal obtida de F fazendo-se todos os
elementos ndo pertencentes a diagonal principal iguais a zero.
O filtro € alimentado pelo vetor de decis@o, b. O vetor de
entrada para o conjunto de dispositivos de decisdo é

v - Bb=FIAb+ (F - Fd) A (b75> +n. (55)
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e uma vez que B ¢ triangular inferior com zeros na diago-
nal principal, apenas as decisdes anteriores (bre— 1. b . .bl)
sd0 necessarias para formar a entrada para o k—ésimo dispo-
sitivo de decisdo.

De (53), conclui-se que a relagdo sinal-ruido para o k-
ésimo usudrio do DDF, a entrada do dispositivo de decisdo,
sob a hipétese das decisdes anteriores estarem corretas, serd
simplesmente
(FriAr)’

2

SNRy = (56)

As principais desvantagens e limita¢des do DDF sio:
e cOomputo da decomposicdo de Cholesky:

e inversdo da matriz F7:

e cstimativa para as amplitudes dos sinais recebidos.

Caso as saidas dos decisores suaves do Descorrelaciona-
dor sejam utilizadas para estimar as amplitudes, o DDF serd
equivalente ao Descorrelacionador. Se as estimativas das am-
plitudes forem mais confidveis que aquelas produzidas pelo
Descorrelacionador, o DDF resultard em melhor desempe-
nho.

EQ!JIVALENCIA DDF — CANCELADOR DE
RUIDO

4.1

Pode-se mostrar que o DDF é equivalente a um detec-
tor de cancelamento de ruido obtido a partir do modelo de
tempo discreto em (48); uma vez que a inversa da matriz de
! 1 (FT‘)_]L , (48) pode ser

correlagses R™'= (FF) =F~

reescrita como:
y = R'RAb+R™!
Ab+F ! (FO) 7

Il

e’
filtro Whitened

¥y = Ab+Fln (57)
com n = vetor ruido AWGN em (51). Como F~! ¢ trian-
gular inferior, ou seja yi = Agbr + ZZ_ (F);i n;. pode-

se construir um detector que emprega decisbes anteriores
da sequéncia de ruido. 7i1, Na. ....7ie_1 a fim de reduzir a
variancia do ruido na k-ésima componente de (48) ou (57).
Assim, a k—ésima decisdo de bit deste detector serd dada por:

by = sgn (z}k) (58)

R k—1

b = sgn |Gk~ (F7H), 7 (59)
1=1

apés o que se obtém a k—€sima estimativa de ruido: 71, =
i (bk - Akbk> :

4.2 DESEMPENHO PARA O DDF

Admitindo-se que as energias dos usudrios sejam estima-
das corretamente, a taxa de erro de bit para o DDF € obtida
diretamente de (56):

pPDF-Swne _ () (Fk.kﬂk) ‘

g

(60)
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E imediato mostrar que 7, > ﬁ. Observe que para o
: &k

usudrio mais forte, (k= 1). F?, = ﬁ e entdo a esti-
mativa para probabilidade de erro de bit dada por (60) torna-
se a probabilidade de erro de bit final, uma vez que o receptor
para o usudrio mais forte ndo utiliza realimentacdo. Portanto
para o usudrio mais forte vale PPP¥ = PP¢¢. Para usudrios
mais fracos, (k= 2.3, ..., i) uma melhoria no desempenho
é obtida no DDF. Para o usudrio mais fraco, F# ;- = 1 re-
sultando em um desempenho idéntico ao obtido no sistema
single-user, P°VP = Q (A/o).

Em um DDF, a P, exata é obtida tomando-se a média con-
dicional da probabilidade de erro de bit para um dado padrio
de erros para os usudrios mais fortes, 1.2,...,k — 1, sobre
todos os padrdes possiveis de erros:
pDDF _ Enpy....aby_s 0 Fox Ay + S0 B AiAb

2 o

(61)

com o padrio de erro para o i—ésimo usuario dado por
Ab; = (bi - bi> . Considerando um sistema com 2 usudrios

. x 1o -

e matriz de correlagio R = ( R > , resultam: R™! =
—t
_1?_7‘2

1 -
ey V1i—-72 0

< = )er( . A taxa de
e N r 1 ‘

erro de bit para o 12 usudrio é a mesma do Descorrelaciona-

pPDF = Q (4T =77 /s).

dor classico: P} ppPecor =
Assim, a estimativa de decisio para o segundo usudrio sera:

by = sgn {FQ.QAzb-z + 1A (51 —31> + 712}

I

sgn [.4-36-2 +rA; (bl —31> + ng} .

Tomando-se a média sobre todos os possiveis valores assumi-
dos por b1 — by, deriva-se a taxa de erro de bit para o usuario
mais fraco como:

: v A
PQDDF_Sync — (1 _ Pl) Q < UQ) +

P Ao+ 274
3 (BT e
a

Ay —2rA
==

(62)

Supondo que a energia do segundo usudrio A; esteja fixa
¢ a do 12 cresca; P1 torna-se menor ¢ entdo o 19 termo em
(62) sera dominante. A taxa de erro de bit do usuario mais
fraco aproximar-se-a do limite single-user. Portanto, o DDF
¢ atrativo para ambiente com efeito near-far Considerando
os parametros para um S-CDMA com 2 usudrios: r = 0,7
e SNR, = % = 11 dB (fixo), resulta no desempenho da
Figura 14, para o usudrio mais fraco, considerando o DDF,
Descorrelacionador linear e limite single-user. Note que o
desempenho do DDF aproxima-se do limite single-user a me-
dida em que a energia do usuario mais forte cresce.

Caso os usudrios ndo estejam ordenados corretamente, isto
é, A1 < 45, o0 segundo e terceiro termo em (62) serfio sig-
nificativos (propagacao de erros) e a realimentacio nao serd
benéfica. De fato. para uma dada faixa de valores de A4, a
pDDESyne -, pDecorSync (o entre —7 a —1 dB, Figura
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——  Single User
G—©  Decor. Linear
A——8  ZF-DF

N

-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
SNR,-SNR, [dB]

Figura 14. BER para o 22 usudrio em um DDF com K =
2 usudrios, 7 = 0,7 e SNRy = 11dB. Comparagdo com
Descorrelacionador Classico e limite Single-User. Estimacio
perfeita das energias e atrasos.

14). Finalmente, tomando-se uma faixa de valores para A
ainda menor (5 —7dB,), o DDF novamente resulta em me-
lIhor desempenho que o Descorrelacionador cldssico. No en-
tanto, o ganho neste regifio ndo € significativo em relacio ao
Descorrelacionador linear e portanto para pequenos valores
de A a melhor escolha obviamente é o detector Convencio-
nal [1].

5. ERROS NAS ESTIMATIVAS DE 7. ox
E AI\'

Muitos dos receptores MUD resistentes ao efeito near-
far necessitam conhecer uma quantidade substancial de
pardmetros: numero de usudrios; respectivas seqliéncias de
espalhamento; poténcias recebidas: fases das portadoras e
atrasos de propagacdo. O nimero de usudrios e as seqiiéncias
estdo disponiveis facilmente; porém, os demais parimetros
devem ser estimados. Grande parte dos MUD apresen-
tados na literatura consideram conhecimento perfeito das
matrizes correlacdo cruzada, R, e energias dos usudrios,
E. Na pratica, estas quantidades devem ser estimadas.
Ainda, considerar estimacio perfeita dos parametros atrasos
de propagacdo, fases das portadoras (sincronismo) e amplitu-
des (ganhos do canal) dos usudrios pode conduzir a uma in-
correta comparagdo entre detectores, uma vez que alguns de-
tectores ndo utilizam todas estas informacdes. Por exemplo,
o Descorrelacionador ndo depende das energias dos usudrios
para operar corretamente e o Convencional necessita conhe-
cer apenas a seqiiéncia de espalhamento do usuario de inte-
resse.

5.1 ROBUSTEZ DOS DETECTORES MUD

Qual o desempenho resultante quando as estimativas dos
pardmetros 7., ¢x € Ay contém erros? Quais entre os detecto-
res sdo inerentemente robustos (ou menos sensiveis) ao erros
dos parametros de canal? [28] mostrou que o Descorrelacio-
nador manterd sua caracteristica de resisténcia ao efeito near-

far apenas para pequenos erros nas estimativas dos atrasos de

propagacio, tipicamente 2% de T.. No entanto, [9] e [23]
analisando o detector PIC concluiram que este cancelador
apresenta certa robustez aos erros de sincronizacdo. Mesma
conclusdo chegaram Holtzman e Cheng [29] com relacdo ao
SIC. No entanto, estes trabalhos compararam algoritmos dis-
tintos, utilizaram distintos modelos para descrever os erros, e
finalmente utilizaram um conjunto de pardmetros de sistema
diferentes entre si.

Em [30] tentou-se uma comparacio unificada para os prin-
cipais MUD lineares e ndo-lineares (Convencional. Descorre-
lacionador, MMSE, SIC e PIC). Investigou-se o efeito dos er-
ros das estimativas dos atrasos de propagacio, 7. ¢ das fases
das portadoras, ¢, sobre o desempenho. Substituiu-se os dois
pardmetros por suas respectivas estimativas, 7 e cgk. No caso
dos MUD lineares, a partir das estimativas 7y, e 8 & obtém-se
uma estimativa para a matriz de correlagdo, R. Admitiu-se
um modelo simplificador para os erros, a fim de tornar a mo-
delagem e as simulagdes mais trataveis: todos os erros sdo
constantes para um bloco de dados: todos os usudrios terdo
igualmente os maiores erros (pior caso) em seus pardmetros
e estimativas para todos os K usudrios serdo dadas por:

Tk

= 1.+ AT,
Ok+6o-

(63)

o = (64)

com AT, = erro de atraso de sincronismo relativo; J, =
erro de fase absoluto para a portadora. Atrasos 7, e fases ¢
s&o uniformente distribuidos em [0, 7] e [0, 27] , respectiva-
mente.

Resultados de [30] indicaram que todos os detectores
MUD lineares e ndo lineares analisados sdo severamente afe-
tados pelos erros nas estimativas de atraso e fase da porta-
dora, experimentando quase todos a mesma degradacdo. Para
erros moderados de fase, d, < 20°, o desempenho ndo é
tdo afetado quanto ao experimentado quando ocorrem erros
de estimacéo de atraso acima de 25% de T,. A principal
conclusdo é que nenhum desses detectores serd resistente ao
efeito near-far quando se introduz quantidade razoavel de
erros nas estimativas dos pardmetros atraso (A7, > 10%)
e fase da portadora (6, > 20°%). Mesmo assim, os MUD
ainda terdo desempenho muito superior em relagdo ao detec-
tor Convencional.

No processo de detecgao, erros nas estimativas de atraso
resultam na perda de parte da energia do sinal recebido, ja
que as formas de onda das seqiiéncias de espalhamento em-
pregadas no processo de correlagdo tornam-se “descasadas™;
uma vez que o atraso ndo ¢ perfeitamente conhecido no re-
ceptor, ndo € possivel reconstruir o sinal em um IC e por-
tanto as estimativas da MAI nfo serdo exatas. Estimativas de
atrasos dos usudrios e das fases das portadoras (sistemas coe-
rentes) em receptores PIC introduzem ruido no processo de
cancelamento dos interferentes, degradando o desempenho
global do sistema. O emprego de médias reduz a varidncia
dos pardmetros estimados [18].

As Figuras 15 e 16 mostram o impacto no desempenho PIC
Classico Total multiestagio devido aos erros nas estimativas
dos atrasos. Na Figura 15 sdo considerados o desempenho
para o PIC de 1 a 3 estdgios com carregamento de 0 a =~ 80%
com estimativas perfeitas e erros de atrasos de 10% de T, em

153



Taufik Abrao e Paul Jean E. Jeszensky

Detectores Multiusuarios para DS/CDMA — Canceladores de Interferéncia

todos os sinais recebidos. A robustez do PIC multiestagio
contra erros nas estimativas de atraso € mostrada na Figura
16. Considera-se carregamento da ordem de 33%. Note que
erros de até 10% a 15% de T, ainda sdo suportaveis em um
PIC multiestigio sem que haja degradacdo significativa na
taxa de erro de bit.

stg 1 e=0
stg 2 e=0
stg 3 e=0 =l
stg 1 e=0.1T_
stg 2 e=0.ﬂ'C
stg 3 e=0,1Tc

Q & 10 15 20 25 30 38 40 45 50
Populagao Usuarios (K)
Figura 15. Capacidade para o detector PIC Total multi-
estagio considerando todos os usudrios afetados pelo mesmo
erro nas estimativas de atrasos = 0, 17,. Rnd:()'?;,% =10
dBe NFR =0.

_— 1stg
+—t 2sig
- 3stg

- K=21us N=63 E /N =10dB
L P ! L L I
0 0.05 0.1 G.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Erro Atraso [fragao de Tcmp]

Figura 16. Impacto no desempenho de um PIC Total multi-

estdgio em funcdo dos erros nas estimativas de 7. Considera-
se Rnd-63, % ~ 33% e % = 10dB. Todos os usudrios
experimentam o mesmo erro nas estimativas.

5.1.1 ESTIMACAO E ATUALIZACAO DAS ENER-

GIAS EM DDF E IC '

Em um ambiente CDMA variavel no tempo, geralmente
o receptor desconhece as energias e portanto € necessario
estimar e atualizar as amplitudes recebidas para todos os
usudrios. Considere o detector ndo linear DDF da secio 4.
Supondo que uma dnica transmissio ocorra, dadas as saidas
descorrelacionadas do filtro whitened (57), € razodvel esti-
mar a amplitude para o k-ésimo usudrio como A = |7/ .
Isto implica que a k—ésima decisao de ruido serd 7. = 0, re-
sultando em um detector que nio cancela o ruido, sendo equi-
valente ao Descorrelacionador. Se as energias variarem lenta-
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mente é possivel melhorar o método de estimacdo tomando-
se a média dos valores absolutos das N saidas anteriores; as-
sim, a k—ésima estimativa da amplitude no n—ésimo intervalo
serd:

R N-1

Ae(n) =" o lge (n =),

=0

(65)

com oy = conjunto de coeficientes, comprimento N, ndo
: N N-1
negativos, ndo crescentes (q; > Qj+1) € p_,_g o = 1.

Nestas condi¢Ges, uma boa estimativa é obtida escolhendo-
se N grande e uma seqiiéncia lentamente decrescente para
o;. Por outro lado, caso as energias variem rapidamente,
maior énfase deve ser dada s componentes mais recentes da
seqiiéncia 7. Caso as energias mudem imprevisivel e brus-
camente, ndo € possivel obter cancelamento do ruido, re-
sultando no Descorrelacionador cldssico. Enfim, caso haja
periodos cujas energias mudem brusca e lentamente, o recep-
tor poderd detectar este comportamento, alternando entre o
modo descorrelagdo cldssica e realimentado. Isto se aplica a
regido de alta relacdo sinal-ruido.

De modo similar, pode-se realizar a estimacio e
atualizagio das amplitudes em detecgdo PIC e SIC. Uma vez
que estimativas de 7, e ¢x em IC introduzem ruido no pro-
cesso de cancelamento dos interferentes, degradando o de-
sempenho global do sistema, o emprego de médias simples
reduzird a varidncia dos parmetros a serem estimados [18].
Estas médias sdo tomadas sobre um nimero de bits de dados,
m,

- ] e
Ay = o ; Api. (66)

onde: ;4\;9.2- = parimetro A, ja estimado, para o usuério k
durante o —é&simo intervalo de bit; /Zk = média da estima-
tiva tomada sobre n bits. Esta técnica pode ser empregada
na reducdo da variancia das estimativas dos parimetros con-
tanto que estas nio sofram variagdes significativas durante
o intervalo compreendido pelos n bits utilizados no processo
de mediagdo. Resultados numéricos de [4] e [18] para as esti-
mativas de amplitude, atraso e fase mostraram que tomando-
se a média sobre um pequeno nimero de bits obtém-se
reducdo significativa das respectivas varidncias, tanto em ca-
nal estdtico (AWGN) quanto em canais com desvanecimento
multipercurso.

6. CONCLUSOES

Este trabalho de revisdo procurou mostrar o potencial in-
cremento na capacidade dos sistemas de comunicagao asso-
ciado aos receptores multiusudrios subtrativos (ndo lineares).
Diferentemente da deteccdo convencional com filtro casado
single-user, a detec¢do multiusudrio utiliza as informages
dos demais usudrios ativos para anular os sinais que aparecem
como interferéncia MAI quando da deteccao do usudrio de in-
teresse. Em contrapartida, ter-se-4 um aumento na complexi-
dade dos sistemas. O receptor DS-CDMA convencional € ex-
tremamente sensivel ao efeito near-far, requerendo grandes
cuidados com controle de poténcia e o projeto das seqiiéncias
de espalhamento a fim de obter aceitdvel desempenho, além
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de apresentar capacidade de sistema bem abaixo da capaci-
dade de canal. Isto tém motivado pesquisas no campo de
deteccdo multiusudrio, objetivando reduzir ou mesmo elimi-
nar a MAIL

Técnicas de Cancelamento de Interferéncia sdo empre-
gadas quando informacdes confidveis sobre os interferentes
mais significativos no sistema estiverem disponiveis no re-
ceptor.

Questdes importantes de pesquisa ainda remanescentes in-
cluem consideragdes sobre estimadores ndo polarizados, con-
fiabilidade na estimacio de pardmetros, métodos de cancela-
mento parcial otimizados e canais com desvanecimento mul-
tipercurso objetivando atingir implementages estaveis e efe-
tivas em receptores IC de baixa complexidade, alto desempe-
nho e capacidade.
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