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5
Canceladores de Interferéncia Cegos

Os canceladores de interferéncia subtrativos baseiam-se no principio de
que caso os sinais interferentes sejam conhecidos ou possam ser estimados de
maneira eficiente, eles podem, entao, ser eliminados através de uma operacao
de subtragao. Estes tipos de detectores funcionam de maneira andloga aos
equalizadores com decisao realimentada. Neste tipo de equalizagao, as decisoes
dos simbolos detectados anteriormente sao realimentadas de forma a auxiliar
no cancelamento da interferéncia entre simbolos [1,89].

Os principais canceladores de interferéncia sao o Cancelador de Inter-
feréncia Serial (Serial Interference Canceller-SIC) e o Cancelador de Inter-
feréncia Paralelo (Paralell Interference Canceller-PIC).

No SIC [10,90,91], a estimativa da IMA bem como seu cancelamento
sao feitos de forma serial. Na saida do banco de filtros casados, os sinais sao
ordenados do mais interferente para o menos interferente. Dois critérios de
ordenacao sao possiveis: energia do sinal ou correlagao. Procede-se entao a
deteccao do sinal de dados do usuario mais interferente. Este sinal de dados
¢é reconstruido no receptor e subtraido do sinal recebido. Caso as estimativas
do simbolo do usuario e de sua amplitude tenham sido feitas corretamente,
havera o cancelamento total do efeito interferente do sinal detectado. O mesmo
procedimento de deteccao, reconstrucao e subtragao ¢é repetido para os demais
usudrios (do mais interferente para o menos interferente). A vantagem do
SIC encontra-se na baixa complexidade, ja a sua desvantagem é a demora
de K periodos de simbolo para detectar K usuarios, além do desempenho
nao-uniforme, quando os usudarios apresentam poténcias muito proximas.

Os canceladores de interferéncia paralelos (PIC) [11,92,93,94,95,96,97,98]
tornaram-se estruturas bastante atraentes para a utilizacdo em cenérios como
o enlace reverso de um sistema DS-CDMA devido ao seu bom desempenho
e relativa simplicidade. No PIC, os sinais interferentes sao conjuntamente
estimados e, em seguida, sao subtraidos do sinal recebido. Caso a estimativa
tenha sido feita corretamente, o sinal resultante da subtragao estara livre de
IMA. Em geral, o PIC é formado por alguns poucos estagios de estimacao

conjunta e subtracao, sendo a IMA estimada ponderada por um fator entre
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Zero e um.

Muitas variacoes em sua implementacao foram investigadas nos ultimos
anos. Estes receptores foram testados em situagoes de desvanecimento rapido
[92] enquanto os problemas de propagacao de erro existentes nestas estruturas
foram estudados com mais profundidade em [93]. Uma solugao para o problema
de propagagao de erros foi proposta em [94], onde os autores descrevem um
cancelamento parcial da interferéncia a partir da ponderacao da estimativa
de IMA obtida. Em [95] uma estrutura adaptativa deste PIC ponderado é
proposta.

Recentemente estruturas adaptativas que combinam canceladores de
interferéncia e receptores lineares comecaram a ser propostas para o caso
de algoritmos supervisionados [96] e algoritmos nao supervisionados [97, 98].
Em [97] um receptor adaptativo cego, consistindo de um primeiro estagio
linear baseado no critério de minima variancia (CMV) seguido por um PIC
Linear para o caso de canal com um unico percurso é proposto. Ja em [98] é
apresentada uma estrutura contendo um receptor CMV e um PIC nao linear
para o caso de canal com multipercurso. Porém, o trabalho de [98] supoe
conhecimento perfeito do canal, o que acaba nao considerando o papel da
qualidade da estimacao de canal no fenomeno de propagacao de erro inerente
nos PICs.

A primeira parte deste capitulo apresenta um receptor PIC Linear
adaptativo que emprega algoritmo baseado no critério CM para o caso de
canal multipercurso. A segunda parte deste capitulo apresenta estruturas SIC
iterativas (IT-SIC) baseadas em arbitragem paralela. O método iterativo gera
diferentes ordens de cancelamento, e dentre os varios candidatos seleciona
aquele que resulta no menor valor instantaneo para a funcao custo moédulo
constante. Sao também propostos canceladores de interferéncia hibridos (HIC),
combinando SIC e varios estagios PIC posteriores, assim como canceladores

hibridos iterativos (IT-HIC), cujo primeiro estagio é o receptor IT-SIC.

5.1
PIC Cego Adaptativo baseado no Critério CCM

A estrutura do PIC consiste de multiplos estagios de receptores lineares
cegos. O conjunto de parametros dos receptores wy sao projetados com base
no critério de médulo constante (CM). Apds a filtragem, a estimativa de
inteferéncia que afeta o usuario de interesse, suponha que seja o k-ésimo
usudrio, » ., Apbg(i)sy (i) é subtraida do sinal recebido r(i). O procedimento
é feito para todos os K usuarios presentes no sistema e repetido por m estagios.

Na proxima segao serao apresentadas solucoes iterativas baseadas em
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algoritmos do tipo gradiente estocéstico (SG) e RLS para encontrar o vetor de
parametros do receptor wy (i) e a estimativa de canal hy ().

Uma vez que os vetores de parametros CCM e as estimativas de canal
sao obtidas, foca-se agora na etapa de cancelamento de interferéncia. A saida
do filtro yx(i) = wir(i) representa um estimativa ruidosa de Axby (7). Apés m

estagios, define-se (m) . H.(m)
Yy (1) =wyry (i) (5-1)

como a estimativa refinada de Agby(i) onde r,im) (i) é o vetor de observagao
residual para o usuario k£ apds m estagios de cancelamento. Definindo as saidas
dos usudrios detectados como y(™ (i) = | %m) (1), ... ,y%n) (4)]*, o sinal residual

para o PIC para o (m + 1)-ésimo estdgio de cancelamento para o usudrio k é

dado por: (mt1)
ry" ) = () = Sy (i) (5-2)
onde S(i) = [c1(i) ... ck(i)] é uma matriz que contém em suas colunas as

assinaturas efetivas dos usudrios. As assinaturas efetivas sao obtidas a partir

das estimativas de canal de cada usuario.

Para o k-ésimo usudrio tem-se que:

_ Cphy(4)
v

sk (7) (5-3)

onde flk(@) ¢ a estimativa de canal para o k-ésimo usuario e v é o fator que
controla a convexidade da fungao custo CCM. A matriz diagonal €2 contém
um zero na k-ésima entrada da diagonal principal, o que corresponde ao usuario
desejado e 1s nas posicoes restantes. Isto significa que o PIC tenta preservar o
sinal do usuario de interesse ao passo que cancela o sinal dos outros usuarios.

De (5-1) e (5-2) a saida para o k-ésimo usudrio apds (m + 1) estdgios é

dada por:
ye (1) = wy (x(0) =Sy, (1)) + wisey (i) (5-4)
Aplicando a restricio CHwy = vhy, e utilizando (5-3) tem-se que

wils; = 1, portanto:

u" 0 = wit (r() = S@™ () + 1™ 60) (5-5)
Definindo o conjunto de parametros dos receptores de todos os usuarios
como W (i) = [wy(7) ... wg(i)] pode-se escrever:
() = WHG) (x(0) - S(Ey™ @) ) +y™ )
— (T = WH@S(0) )y™ () + WH (i)r(i)

Pode-se escrever o PIC adaptativo cego como um filtro linear G,,(i) de

(5-6)

forma a obter a seguinte expressao:
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y"™ (i) = G (i)r (i) (5-7)
onde m é o niimero de estdgios do PIC. Supondo que y® (i) = 0, tem-se que:

y V(@) = WH(i)r(i)
vO() = <IK—WH(z')S(i)>WH(i)r(i)+WH(i)r(z')

y@) = 3 (- WH(i)S(i))nWH(z')r(i)

n

3

I
=)

Conclui-se portanto que o filtro linear G,,(i) que representa o receptor é

descrito por:

Go(i) = S W) <IK - S(@')HW(i))n

5.2
Simulacoes e Resultados

Os resultados de simulagoes apresentados sao para o enlace reverso de
sistema DS-CDMA sincrono com modulagado BPSK e que utiliza seqiiencias
de espalhamento Gold de tamanho N = 31. Os usuarios experimentam di-
ferentes canais, porém ¢é assumido que todos os canais possuem L = 3 per-
cursos. Os canais dos diferentes usuarios sao estatisticamente independentes
de identicamente distribuidos. Os coeficientes do canal para cada usudrio sao
hiy = praaga(i) (= 0,1, ... L — 1), onde ay,(7), sdo seqiiencias estatistica-
mente independentes de variaveis aleatérias Gaussianas correlatadas obtidas ao
filtrar-se um processo Gaussiano branco complexo por um filtro com resposta

em freqiiéncia dada aproximadamente por:

H(f) = a/v1—=(f/]a)? (5-9)

onde a é uma constante de normalizacao, fq = v/\. é 0 méximo desvio Doppler
de freqiiéncia, A. é o comprimento de onda, e v é a velocidade de deslocamento
do terminal mével [59]. Os resultados para o canal com desvanecimento sao
mostrados em termos da freqiiéncia Doppler normalizada f;7T. Neste trabalho
Pro = 0.7581, pr1 = 0.5307 e pr2 = 0.3790. A ambigiiidade de fase inerente ao
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método de estimacgao de canal as cegas ¢ eliminada na simulagoes utilizando a
fase de hy o como referéncia.

Nos experimentos sao comparadas as versoes CCM-SG e CCM-RLS dos
PICs para m = 1,2,3. Quando m = 1, o receptor se reduz a uma versao
melhorada [66] (passo normalizado) do receptor CCM de Xu and Liu [52]
e ao receptor CCM-RLS de [53]. Os casos m = 2 e m = 3 que efetuam
cancelamento de interferéncia serao denotados PIC-2 e PIC-3 respectivamente.
Nas simulagoes efetuadas nao houve ganhos significativos para m > 3.

Na figuras 5.1 e 5.2 sao verificados os desempenhos em termos de
razao sinal-interferéncia-mais-ruido das versoes SG e RLS, respectivamente,
dos receptores em um sistema com K = 12 usudrios sob desvanecimento
(faT = 107%). A poténcia de transmissao de todos os usudrios é igual e

corresponde a uma razao Ej,/Ny = 15 dB.
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Figura 5.1: SINR versus nimero de simbolos transmitidos para versao SG,
E,/Ny = 15 dB, K = 12 usudrios e (fqT = 1073).

A utilizagao do PIC aumentou a velocidade de convergéncia de ambos
os algoritmos. Em estado estacionario, como era esperado, houve aumento no

patamar da SINR uma vez que houve cancelamento de interferéncia.
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Figura 5.2: SINR versus nimero de simbolos transmitidos para versao SG,
Ey/No = 15 dB, K = 12 usudrios e (fqT = 1073).

Na figuras 5.3 e 5.4 sao apresentados os desempenhos em termos de
taxa de erro de bits (BER) versus razao Ej/Ny e nimero de usudrios para
as versoes SG e RLS, respectivamente. Na andlise de BER versus nimero de
usuarios, supoe-se um sistema com K = 8 usudrios que transmitem a mesma
poténcia sob desvanecimento (fq47 = 1073). Na anélise de BER versus ntimero
de usuarios, supoe-se que a poténcia de transmissao de todos os usuarios ¢é igual
e corresponde a uma razao E,/Ny = 15 dB e o sistema também encontra-se

sujeito a desvanecimentos (fq7 = 1073).
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(2) K = 8 usuarios, f T =107
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Figura 5.3: (a) BER versus E,/Ny para CCM-SG, K = 8 usuarios, (b) BER
versus niumero de usudrios CCM-SG, E,/Ny = 15 dB, (fqT = 1073).
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(a) K = 8 usuérios, f T =107 (b) E/N, = 15dB, f,T = 10"°
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Figura 5.4: (a) BER versus E,/Ny para CCM-RLS, K = 8 usuérios, (b) BER
versus ntimero de usuarios CCM-RLS, Ej,/Ny = 15 dB, (f4T = 1073).

Para os dois algoritmos adaptativos analisados o PIC consegue 6timo
desempenho. No caso da versao CCM-SG a utilizacao do PIC acarretou uma
grande reducao no piso da BER. A versao CCM-RLS obtém ganhos de até 8 dB.
Foi observado também que para um pequeno nimero de usudrios no sistema
apenas 1 estagio PIC foi suficiente para eliminar a interferéncia. A medida em
que o nimero de usudrios vai aumentando os ganhos de um segundo estagio
de cancelamento, principalmente para a versao CCM-SG, passam a ser mais
significativos. Em termos de aumento de capacidade, o PIC nas duas versoes

conseguiu comportar até 5 usudrios a mais no sistema.

5.3
Estruturas Nao-Lineares Canceladoras de Interferéncia com Restricoes
Lineares

Nesta secao descrevemos o projeto de estruturas nao-lineares cancelado-
ras de interferéncia baseadas na funcao custo modulo constante com restrigoes

lineares. Sao apresentados o cancelador de interferéncia serial (SIC) e o can-

celador de interferéncia hibrido (HIC), que consiste de um SIC seguido por
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multiplos estagios de cancelamentos PIC nao-lineares.

5.3.1
Cancelador de Interferéncia Serial (SIC)

A cada simbolo, um cancelador de interferéncia serial seleciona o usuério
mais forte (nivel de poténcia, por exemplo) e entdo, de maneira sequencial
regenera e cancela a contribuicao deste usudario no sinal agregado. Neste
trabalho, define-se o nimero de niveis de um receptor SIC como o nimero
de usuarios ativos presentes no sistema, K. O sinal recebido no k-ésimo nivel

de um receptor SIC é descrito por
ri(i) = (i) =Y A;j(0)b;(1)8;(i), k=1,2,... K. (5-10)

onde r,(i) = r(i), para k = 1 (primeiro usuario), A;(i) é a estimativa de
amplitude do j-ésimo usuario, §,(i) = C,h;(i) é um vetor de tamanho M que
representa a assinatura efetiva do usuario j send0 flj () a estimativa de canal
no nivel j e C, uma matriz de convolu¢ao M X L contendo em suas colunas
versoes deslocadas de um chip do cédigo do k-ésimo usudrio.

A técnica SIC explora o desbalanceamento de poténcia dos usudrios e
apresenta bons resultados em cendrios onde nao ha rigido controle de poténcia.
Uma das desvantagens do SIC, todavia, é que, geralmente, o desempenho dos
usuarios nao ¢ uniforme para todos os usudrios [10,90,91].

O receptor SIC proposto neste trabalho detecta os usuéarios usando um
receptor linear cego como estdgio inicial. Este receptor projeta um filtro FIR
w)k com M coeficientes cuja saida gera uma estimativa do simbolo desejado.
be(i) = sgn(% [Wg(z)rk(z)} ), k=1,2,....K (5-11)
Para o projeto do receptor considere o sinal recebido ri(i) e a matrizCy.

O vetor de parametros wg(i) resulta da minimizacao da fungao custo

CCM
Jon = B |(Iwl (i)ra(i) 2 = 1)?] (5-12)

sujeito & CHwy(i) = vhy(i), onde v, da mesma maneira que no capitulo
anterior, é uma constante colocada para assegurar a convexidade da funcao

custo. Supondo que o canal h; seja conhecido, a expressao para o receptor
CCM ¢é dada por

wili) = Ri;' (i) |deli) — CR(CIR; (1)C) ' x

(CIR; ()ds(3) — v (1)) | (5-13)

onde
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Ry (i) = B[l (i) Pro (i) (), (5-14)
dy(i) = Bl (0] (5-15)
) n(i) = W (0)reli). (5-16)

Como visto nos capitulos anteriores, o lado direito de (5-13) é ainda fungao de
wy (i) e do vetor de coeficientes do canal hy (7). Métodos para estimagao adap-
tativa de wy (i) and hg (i) foram apresentados no capitulo 4. O procedimento
de estimacao de canal adotado neste caso calcula

hy (i) = min 7 C{R; " (i)Cyh (5-17)
sujeito a ||f1k|| = 1. Este problema tem como solugao o autovetor associado ao
menor autovalor da matriz C§ R,;lck, de dimensao L x L. O uso de Ry, dado
por (5-14) no lugar de Ry, = E[ry(i)r (i)], como no método de [58], evita
a estimacgao tanto de Ry quanto de Ry, sem perdas no desempenho como
mostraram os estudos. Diferentemente do estimador de canal original de [58],
o estimador de canal proposto explora a fato de no k-ésimo nivel do SIC o sinal
possuir menos interferéncia, o que melhora a qualidade da estimativa, como
serd visto nos resultados de simulagao.

A estimacao de amplitude considera a otimizacao da funcao-custo
A;(i) = miny E[||Ab;(i)8;(i) — r;(i)||?], empregando a seguinte recursio para

atualizacao da estimativa:

A0+ 1) = Aj(0) — (A5 (D8] (0)8; (1) — b (D)r} (0)85(0)) (5-18)

5.3.2
Cancelador de Interferéncia Hibrido (HIC)

O cancelador de interferéncia as cegas hibrido (HIC) proposto emprega
o SIC no seu primeiro estagio, seguido de multiplos estagios PIC com o intuito
de refinar a qualidade das estimativas dos simbolos transmitidos pelos usuarios
e uniformizar o desempenho para todos os usuarios. O sinal recebido pelo k-
ésimo usuario no estagio SIC corresponde ao primeiro estagio do receptor HIC
e é dado por (5-10). Para os demais estdgios do HIC, o sinal recebido é dado

por
Cpon (1) = (1) = > Aj()bjmr (1)8;(),  m > 2 (5-19)

J7k

onde bj (i) = b;(i), o que significa que o HIC utiliza as estimativas do SIC
dadas por (5-11) como decisoes iniciais e b, 1(i) é o simbolo detectado no
estdgio m — 1 (m > 2) correspondendo ao usudrio j e simbolo i, sendo dado

por
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Do (i) = sgn<§)% [wf(i)rkm(i)]), k=1,2,....,K ; m>2 (5-20)

Os procedimentos de estimacao de canal e estimacao de amplitude tal
como o projeto dos filtro de detecgdo wy(i) sao efetuados apenas no primeiro

estagio e mantidos ao longo de toda arquitetura HIC.

5.4
Cancelamento de Interferéncia Iterativo Baseado em Arbitragem Paralela
e no Critério de Médulo Constante

Esta secao descreve um esquema de cancelamento de interferéncia serial
iterativo (IT-SIC) baseado em diferentes ordenagoes dos usudrios para can-
celamento de interferéncia. Posteriormente, o esquema IT-SIC é combinado
com multiplos estagios PIC resultando no I'T-HIC, que também é uma cola-
boracao desta tese. O esquema IT-HIC proposto apresenta as vantagens tanto
de SIC quanto de PIC, além de explorar os ganhos de se testar mais ordens de

cancelamento no estagio SIC.

5.4.1
Receptores SIC Iterativos (IT-SIC)

No esquema de deteccao iterativa I'T-SIC, ilustrado na Figura 5.5, as
estimativas de canal, obtidas de maneira nao supervisionada, sao entregues ao
banco de receptores RAKE, cujas saidas sao usadas para se obter as ordenagoes
para cancelamento serial. O esquema iterativo proposto gera () ordenagoes
diferentes para o cancelamento da interferéncia, que é efetuado da seguinte
maneira: Para um dado vetor de ordenagao v, (1 < ¢ < @) de K elementos,
que contém a ordem de cancelamento de cada um dos usuarios, a estrutura
do receptor passa o sinal pelo receptor linear cego do usuério selecionado
naquele momento e procede com a supressao de interferéncia. A supressao
de interferéncia em cada estagio é feita por um receptor linear cego, cujo
vetor de parametros wy é projetado de acordo com o critério CCM dado por
(5-13), gerando assim uma estimativa do simbolo transmitido pelo usudrio,
dada por (5-11), onde r(i) é o vetor observado apés o k-ésimo nivel SIC.
Apo6s a supressao de interferéncia, o sinal reconstruido do usuario k, denotado
xy(1) é subtraido do sinal ry(i). Este procedimento é repetido para todos os K
usuarios ativos no sistema e para todas as () ordenacoes, gerando () candidatos
para cada um dos usuarios no i-ésimo simbolo. Usando o esquema proposto, o
sinal recebido no k-ésimo nivel usando a ordenacao g é dado por:

k—1

rf (i) = (i) = Y Ay, ()by, () (1)8v, ) (1) (5-21)

J=1
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Figura 5.5: Diagrama de blocos do receptor SIC iterativo (IT-SIC) proposto.

onde v,(m) é o m-ésimo indice do vetor de ordenacao v,. O procedimento de
estimacao de amplitude corresponde a otimizacao da funcao custo flvq(j) =
min 4 E[|]A8vq(j)(i)évq(j)(i) —r(i)|]?] e emprega a seguinte recursao
~ . ~ . ~ A A . . N aH /o~ .
Av, (i) (@ + 1) = Ay, (@) = (Av, ) (1)83, ) (8, () (1) = b3, 5y (Dr (D)3, (5 (4))
(5-22)
A estratégia de selecionar os vetores de ordenagao v, visa obter um

nimero suficiente de maximos locais na funcao de verossimilhanca. Diferente-
mente do trabalho relacionado feito por Barriac and Madhow [99] que emprega
filtros casados como ponto de partida, aqui empregam-se filtros w; obtidos
pelo critério CCM como condicao inicial e o valor instantaneo da funcao custo
maédulo constante como critério de selecao dos candidatos. Além disso, esta tese
também considera o algoritmo 6timo de ordenagao como uma generalizagao do
esquema, proposto neste trabalho. Considere os vetores de ordenacao para o
caso I'T que utiliza () = 4 ramos. O primeiro vetor v; corresponde ao receptor
SIC convencional com os usuérios ordenados seguindo uma ordem decrescente
de nivel de poténcia. Os ramos restantes utilizam versoes permutadas de v,

que podem ser escritas como o produto de v; por uma matriz de permutacao
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M,.
! v, = M,v, (5-23)
onde
M. = Ir. M, — Ox/axsr/a I3k
1 — 1K, 2 — )
Ix)a Ox/ax3r/4
0 I 0 ... 1
M= | 7 R M= (5-24)
Ik Ogjo . 0

As estruturas das matrizes M, correspondem a desvios de fase no
que se refere a ordem de cancelamento dos usudrios. Especificamente, as
matrizes mostradas acima realizam cancelamento sucessivo de interferéncia
com a seguinte ordenacao: M; segue vy indo de 1 a K; My com indices
K/4K/4+1,...,K,1,...,K/4—1 de v; ; M3 com indices K/2, K/2 +
L,....,K,1,...,K/2 — 1 de vy; My com ordem reversa de v;. Para um
nimero maior de ramos, desvios de fase adicionais sao aplicados com relacao
a diferentes ordens de cancelamento. E também importante ressaltar que
diferentes ordens de cancelamento também foram testadas embora nao tenham
resultado em melhorias no desempenho.

A funcao custo CM é entao utilizada para selecionar as estimativas de
simbolo e suas amplitudes correspondentes, resultando em um desempenho
bem préximo ao MMSE, como indicado pelos estudos. A saida final b/ (i) do

receptor I'T-SIC proposto escolhe o melhor dentre os () candidatos de acordo

com: )
N : ar: _
by’ (1) = sgn [%(arg i, CM} (z))] (5-25)
onde a melhor estimativa é aquela em que z{(i) = w/ (i)r(i) minimiza
CMi) = (|z1()]* — 1)%. O ndmero de ramos paralelos @ que produzem

candidatos a deteccao é um parametro que deve ser escolhido pelo projetista.
Os estudos desta tese indicam que () = 4 alcanga a maior parte dos ganhos
da estrutura proposta e oferece um excelente compromisso entre desempenho
e complexidade. Sob este aspecto, o algoritmo étimo de ordenacgao, dado
por IA),(Cf) (i) = sgn [§R<arg ming <,<x1 C’M,Z(z’))], onde o niumero de candidatos
@ = K! é demasiadamente complexo para sistemas praticos. Em termos de
complexidade o método I'T emprega os mesmos filtros wy, e requer apenas mais
operagoes aritméticas para calcular os () candidatos. Da mesma maneira que o
receptor SIC convencional, o receptor I'T-SIC proposto nao produz, em geral,
um desempenho uniforme sobre a populacao de usuarios. Especificamente, em
um cenario com bom controle de poténcia, técnicas de cancelamento sucessivo
de interferéncia tendem a favorecer os ultimos usuarios detectados, resultando

em um desempenho nao uniforme.
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5.4.2
Receptores HIC iterativos (IT-HIC)

O esquema IT-HIC proposto emprega um I'T-SIC como primeiro estagio

seguido de varios estagios PIC, como ilustrado na Figura 5.6. O sinal recebido

r(i)
o~ l ~
b1m—1 (i) Regenera e | 11,,(7) Receptor I: b1 (7)
decisoes do subtrai IMA : cego Wi (?) [
(m — 1)-ésimo - o : 3 :
estagio do k-ésimo | xm(1)| Receptor 7
> . usudrio cego W (7) ill =
b[gm,l(l) bK,m(Z)
. P (1) = 1(8) = 30 40 Ay (Dbjn—1(0)8;(0)

Figura 5.6: Diagrama de blocos do receptor HIC iterativo (IT-HIC) proposto.

pelo k-ésimo usudario no estagio I'T-SIC, que corresponde ao primeiro estagio
do IT-HIC é dado por (5-21)-(5-24). Para os estdgios restantes do IT-HIC, o

sinal recebido é dado por:

Ty (i )= Ay (1)8;(),  m>2 (5-26)

J#k
onde b;,(i) = ZA)gf) (1) o que significa que o IT-HIC utiliza a estimativa de
simbolo do IT-SIC dada por (5-25) como suas decisoes iniciais e b;,,_1(i) é o
simbolo detectado no estagio m —1 (m > 2) para o i-ésimo simbolo do j-ésimo

usudrio que sao dados por
brm (i) = sgn(é)%[wk © )rkm(z)D, k=1,2,...,K m>?2 (5-27)

Os procedimentos de estimacao de canal e estimacao de amplitude tal como o
projeto dos filtro de detecgao wy (i) sdo efetuados apenas no primeiro estagio

e mantidos ao longo de toda arquitetura HIC.

decisoes
iniciais para
(m 4+ 1)-ésimo

estagio

hC e cccccne-
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5.5
Simulacoes e Resultados

Nesta secao é avaliado o desempenho dos receptores e algoritmos pro-
postos. Devido a dificuldade em analisar teoricamente os esquemas iterativos
propostos, adota-se uma abordagem baseada em simulagoes. Consideraram-se
os critérios de projeto CMV e CCM e seus respectivos algoritmos adaptativos
tipo SG e RLS para estimacao dos parametros. Foram consideradas as seguin-
tes estruturas de receptores: linear, PIC, os SIC e HIC propostos e suas versoes
iterativas. Para o receptor “PIC puro”, o sinal recebido no m-ésimo estagio é

descrito por

T (i )= A(Dbm(0)85(1),  m=>1 (5-28)

JF#k
onde 1y, (i) = r(i), para m = 1 (primeiro estégio), b;m_1(i) é o simbolo, do
usuario j e durante o i-ésimo intervalo de sinalizacao, detectado no estagio
m — 1, A]- (7) é a estimativa de amplitude do j-ésimo usudrio, sua assinatura
efetiva de tamanho the M x 1 é dada pelo vetor §;(i) = ijlj (7). A estimativa
de canal, flk(z), para o k-ésimo usuario € calculada utilizando-se uma versao

modificada de (5-17) dada por:

hy (7) = min hCER_(i)Cih (5-29)
onde Ry, (i) é definida como em (5-14) e (5-16) usando r(i) dado por (??) no
lugar de ry,(i). As recursoes adaptativas para wy(i) and hg(i) sdo obtidas de
acordo com as técnicas mostradas no capitulo 4.

A estimagao de amplitude novamente considera uma otimizagao. Desta
vez, a funcdo custo otimizada é A;(i) = argminy E[||Ab;(i)8;(i) — r(i)||?]. A

seguinte recursao ¢ empregada
Aji+1) = AG) — p(AG)8] (0)8 () — b ()" (1)3,()) (5-30)

Da mesma maneira que no SIC, I'T-SIC, HIC, IT-HIC, a estimacao de canal
e amplitude, assim como o projeto dos filtros wy sao efetuados apenas no
primeiro estagio do “PIC puro”.

Os receptores PIC, HIC e IT-HIC foram projetados com dois estagios
de cancelamento paralelo, uma vez que os estudos revelaram que este nimero
de estagios alcanca todos os ganhos da estrutura proposta sem sacrificio em
termos de complexidade. O sistema DS-CDMA simulado emprega seqiiéncias
aleatorias de tamanho N = 16 e seqiiéncias Gold de tamanho N = 31.
Os algoritmos tipo SG sao todos normalizados e todos os parametros foram

otimizados para cada um dos cenarios testados. Os resultados da simulacao
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sao a média de 100 experimentos independentes. Os canais experimentados
pelos usuarios sao independentes e identicamente distribuidos. Os coeficientes
para cada usudrio sdo hx; = priagli] (I = 0,1, ... L — 1), onde ay,[i], sdo
seqiiéncias estatisticamente independentes de variaveis aleatérias Gaussianas
correlatadas obtidas ao filtrar-se um processo Gaussiano branco complexo por

um filtro com resposta em freqiiéncia dada aproximadamente por:

H(f) =k/\1=(f/fa)? (5-31)

onde k é uma constante de normalizacao , f; = v/\ é o maximo desvio Doppler
de freqiiéncia, A é o comprimento de onda, e v é a velocidade de deslocamento
do terminal mével [59]. Os resultados para o canal com desvanecimento sao
mostrados em termos da freqiiéncia Doppler normalizada.

Nesta simulagao os canais utilizados possuem 3 percursos com poténcias
relativas pi’ ; dadas por 0, —3 e —6 dB, respectivamente, onde em cada repetigao
o espacamento entre os percurso é dado por uma variavel aleatéria discreta
uniformemente distribuida entre 1 e 2 chips. Os algoritmos de estimacao de
canal de [58] modelam o canal como um filtro FIR, empregando um filtro de
6 taps como um limitante superior para os experimentos. Em todas as figuras,
a taxa de erro de bits é média da taxa de todos os usuarios ativos no sistema.

Para examinar a convergéncia dos algoritmos foram tracados gréaficos
de BER versus nimero de simbolos recebidos considerando um cenario nao-
estacionario, onde usudarios entram e saem do sistema. Nestes experimentos,
mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8, o sistema comeca com K = 8 usuarios, todos
com FEj/Ny média de 15 dB e cuja distribui¢ao de poténcia a cada realizagao
seguem uma distribuicao log-normal com desvio-padrao de 1.5 dB. Com 1000
simbolos transmitidos, 2 usudarios saem e 10 usuarios entram no sistema. O
controle de poténcia é afrouxado e agora o nivel de poténcia dos usuarios
segue uma distribuicao log-normal com desvio-padrao de 3 dB.

Os resultados mostram que os algoritmos baseados no critério CCM
convergem para um nivel de BER menor do que o dos algoritmos baseados
no critério CMV. Os receptores HIC atingem um desempenho superior ao
desempenho das estruturas SIC, PIC e linear. Uma importante caracteristica
do receptor HIC proposto ja ressaltada no texto é que ele possui as vantagens
de SIC e PIC e sua complexidade adicional é apenas linear com o ntimero de
usuarios no sistema.

Considerando agora o receptor I'T-SIC proposto, inicialmente avalia-se
o numero de ramos paralelos que deve ser usado pelo algoritmo iterativo e o

impacto que ramos adicionais causam no desempenho. Foi feita a comparacao
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dos métodos de ordenacao propostos usando () = 2,4, 8 ramos paralelos com o
algoritmo de ordenamento 6timo, que testa K! ordens. Os resultados ilustrados
na Figura 5.9 sao em termos de convergéencia da BER. Os resultados mostram
que o algoritmo de ordenacao proposto atinge um desempenho bem proximo
do ordenamento 6timo as custas de um pequeno aumento da complexidade
computacional. Pode ser notado também que o desempenho do I'T-SIC melhora
a medida em que mais ramos paralelos sao utilizados, porém a medida para um
nimero de ramos ) > 4, o ganho de desempenho torna-se marginal. Por esta
razao, adota-se ( = 4 ramos nos experimentos restantes. A Figura 5.10, ilustra
o desempenho da estimacao de canal em termos do erro médio quadratico
(MSE) para um sistema com K = 8 usudrios. O nimero de ramos paralelos
dos receptores I'T, () = 4. Os resultados confirmam a estrutura I'T-SIC proposta
fornece melhores estimativas de canal.

O desempenho dos receptores I'T-SIC e IT-HIC propostos é comparado
com outros esquemas projetados com o critério CCM na Figura 5.11. As
curvas indicam que as estruturas propostas apresentam desempenho superior.
O IT-HIC apresenta desempenho ligeiramente melhor que o I'T-SIC, seguido
por HIC, SIC, PIC e receptor linear. Vale a pena mencionar que uma das
vantagens da estrutura HIC quando comparada com o SIC é que o desempenho
da populacao de usuarios ativos é praticamente uniforme no caso HIC, ao
contrario do que acontece no SIC, como mencionado anteriormente.

O desempenho em termos de BER versus versus FE,/Ny e numero de
usuarios K é mostrado na Figura 5.12, onde o nivel de poténcia dos usuarios
segue uma distribui¢ao log-normal com desvio-padrao de 1.5 dB. Este resul-
tado(para 1500 simbolos transmitido) confirma que o IT-HIC apresenta o me-
lhor desempenho, seguidos por I'T-SIC, HIC, SIC, PIC e pelo receptor linear. A
partir das curvas, pode-se verificar que o esquema IT com conjunto com SIC e
HIC pode economizar até 3 dB em Ej, /N, para um dado desempenho, quando
comparado com arquiteturas SIC e HIC nao iterativas. Em termos de capaci-
dade, os esquemas propostos podem acomodar até 4 usudrios a mais, para uma
dada razao Ej/Ny quando comparado com SIC e HIC nao iterativos. Quando
comparados com PIC e receptores lineares, os esquemas propostos apresentam

ganhos ainda maiores.
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N=31, i=1 => K=8 usuarios, i=1000 => K=16 usuarios, de:0.0001
10

Linear—-CCM-SG
Linear—-CMV-SG
PIC-CCM-SG
PIC-CMV-SG
SIC-CCM-SG
SIC-CMV-SG
HIC-CCM-SG
HIC-CMV-SG
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Figura 5.7: Convergéncia de BER para receptores utilizando algoritmo tipo
SG.
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N=31, i=1 => K=8 usuarios, i=1000 => K=16 usuarios, de:0.00025
10

Linear—-CCM-RLS
Linear—-CMV-RLS
PIC-CCM-RLS
PIC-CMV-RLS
SIC-CCM-RLS
SIC-CMV-RLS
HIC-CCM-RLS
HIC-CMV-RLS

Fhret ot
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| | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de simbolos recebidos

Figura 5.8: Convergéncia de BER para receptores utilizando algoritmo tipo
RLS.
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N=16, K=5 usuarios, de:0.0001
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Figura 5.9: Convergencia de BER para receptores I'T-SIC variando ntimero de
ordenacoes () e usando algoritmo tipo SG.
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N=31, K=8 usuarios, f T=0.0001, Q=4
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Figura 5.10: Desempenho dos estimadores de canal nos receptores SIC.
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N=31, i=1 => K=8 usuarios, i=1000 => K=16 usuarios, de:0.00025

10 R R L L
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—-©— SIC-CCM-RLS
F —~— HIC-CCM-RLS
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Figura 5.11: Convergéncia da BER para receptores CCM com algoritmo RLS.
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(a) N=31, K=8 usuérios, de=0.0005 (b) N=31, Eb/N0:17.5 dB, deZO.OOOS
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Figura 5.12: BER versus E, /N, e niimero de usudrios para receptores utilizando
algoritmo RLS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310478/CA




