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Influéncia Mutua de Técnicas de Supressao de CCI no GPRS

Wallace A. Martins, Paulo S. R. Diniz e Tadeu N. Ferreira

Resumo— Este trabalho analisa a influéncia da técnica SAIC (Single-
Antenna Interference Cancellation) de cancelamento de interferéncia co-
canal sobre os parametros dos algoritmos de controle dindmico de
poténcia e de adaptaciao do enlace de radio, em uma conexao downlink
do GPRS. Com o desenvolvimento de novas técnicas, torna-se comum
a utilizacdo de algoritmos com parametros que foram otimizados sob
condicoes diferentes das efetivamente utilizadas. Devido a alta com-
plexidade de um sistema de comunicacdo moével, isto pode interferir
negativa ou positivamente nas métricas de desempenho para outras
partes constituintes do sistema. Com o intuito de verificar a influéncia do
SAIC sobre outros algoritmos, implementamos um simulador da camada
de enlace do sistema GSM/GPRS. Os resultados obtidos indicam que
podemos ajustar os parimetros do algoritmo de controle de poténcia
para obter uma economia de poténcia, quando utilizamos o SAIC.
Verificamos também que o throughput resultante pode ser maior no SAIC
se ajustarmos devidamente o algoritmo de adaptacido do enlace de radio.
Essas conclusdes sdo validas somente em ambientes cuja interferéncia
predominante seja a CCIL.

Palavras-Chave— CCI, SAIC, GPRS, Comunicacdes sem fio.

Abstract— This work analyzes the influence of SAIC (Single-Antenna
Interference Cancellation) technique for cancelling co-channel interfe-
rence over parameters used by algorithms of dynamic power control
and radio link adaptation, in a GPRS connection, through simulations.
The development of new techniques allows the use of algorithms with
parameters optimized for different setups than used in implemented
standards. Due to the relatively high computational complexity of a
mobile communications system, the new techniques may influence either
positively or negatively on the performance metrics from other parts
of the overall system. In order to verify the influence of SAIC on the
parameter setting of other algorithms, a simulator has been implemented
for the data link layer of a GSM/GPRS system. From the simulations
results, we conclude that, when SAIC is used, one may change the setup
of power control in order to reduce the required power. Besides that, the
resulting throughtput may be increased for SAIC scenario if the radio
link adaptation is used. The conclusions are valid for environments whose
main interference component is due to CCIL.

Keywords— CCI, SAIC, GPRS, Wireless Communications.

I. INTRODUCAO

O sistema predominante de telefonia celular no mundo é o GSM,
Global System for Mobile communication, e suas evolucdes até o
3GSM, que incluem o GPRS, General Packet Radio Service, com
cerca de 2,3 bilhdes de usudrios em 2007. Isso equivale a quase 30%
da popula¢do mundial, o que mostra que melhorias no sistema GSM
afetam boa parte do mundo.

A telefonia celular é um caso particular da telefonia mdvel que
emprega o conceito de divisdo celular. Tal divisdo, ilustrada na
Fig. 1, permite que haja retiso de freqiiéncia, expandindo a capacidade
do sistema em termos de canais disponiveis. Entretanto, cria-se o
problema da interferéncia entre usudrios em células diferentes que
compartilham a mesma faixa de freqiiéncia, chamada de interferéncia
co-canal (CCI, Co-Channel Interference). A Fig. 1 mostra um padrido
de divisao celular com um fator de retso (quantidade de células que
formam um conglomerado sem repeti¢ao de freqiiéncias) igual a sete.
Quanto menor for o fator de redso, maior a capacidade do sistema
no que tange ao nimero de usudrios.
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Fig. 1. Interferéncia co-canal para uma divisao celular com fator de
reuso de freqliéncia igual a 7.

A presenca de CCI degrada a qualidade da fala no receptor,
causando a diminui¢@o nas taxas de transmissdo, quedas de chamadas
em curso ou, até mesmo, perda completa do sinal da BTS [1] (Base
Transceiver Station), no caso de uma conexao downlink. Tais fatores
causam descontentamento nos usudrios, trazendo prejuizos enormes
para as operadoras de telefonia celular. Técnicas que combatem
essas desvantagens advindas do aumento de usudrios (diminui¢do do
fator de retso) sdo de grande interesse, ndo somente cientifico ou
tecnoldgico, mas também comercial.

Virios sdo os métodos utilizados para reduzir a degradagdo causada
pela CCI no GSM/GPRS [1]: transmissdo descontinua, controle
dindmico de poténcia, frequency hopping, alocacdo dinamica de
canais, AMR (Adaptive MultiRate speech transcoding) e adaptagdo
do enlace de radio. Outra técnica que visa ao cancelamento de CCI
é o cancelamento de interferéncia utilizando uma tunica antena: o
SAIC (Single-Antenna Interference Cancellation) [1], que ja estd
padronizado pelo 3GPP, 3rd Generation Partnership Project. A
técnica SAIC ¢ relativamente nova quando comparada as demais. Nao
se verificaram relacdes explicita nos modelos matemdticos do SAIC
que nos permita inferir analiticamente alteracdes nos parametros das
técnicas tradicionais, o que motiva um trabalho de andlise com base
em simulagdes.

II. TECNICAS DE SUPRESSAO DE INTERFERENCIA

Em virtude das caracteristicas do canal sem fio e do dimensio-
namento das redes de celulares, a interferéncia é elevada em tais
sistemas, quando comparada a outros sistemas de telecomunicacdes,
como a rede de telefonia fixa. Para viabilizar a utilizacdo e o cres-
cimento das comunicacdes moveis, foi necessario o uso de técnicas
de supressdo de interferéncia. Segue um resumo de algumas dessas

técnicas com base em [1],[9]:

o Controle dinamico de poténcia: ajusta, dinamicamente, a
poténcia de transmissdo de uma estacdo modvel, o que reduz
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os niveis de polui¢do do espectro eletromagnético. O objetivo é
reduzir a interferéncia co-canal, diminuindo, quando possivel, a
poténcia dos usudrios que estejam usufruindo de um bom enlace
de radio. Além disso, existe o objetivo de utilizar somente a
poténcia minima para manter um bom enlace de rdio, evitando
o desperdicio de poténcia, que se traduz em economia de
recursos financeiros e satisfacdo do usudrio. Esse controle se
d4 através da minimizag@o da poténcia transmitida, obedecidas
as restrigdes de qualidade de servigo e dadas as condi¢des do
meio;

o Adaptacio do Enlace de Radio: permite que haja uma mudanca
na taxa de codificagdo de canal utilizada no GPRS em funcdo
das condi¢des do meio de transmissdo. Assim, pode-se reduzir
o throughput e proteger mais a informagdo transmitida caso o
canal esteja debilitado. Caso contrdrio, aumenta-se a quantidade
de informacdo transmitida, ou seja, diminui-se a quantidade
de simbolos de redundincia. Cria-se uma flexibilidade quanto
a quantidade de informacdo transmitida e a quantidade de
redundancia inserida. O compromisso 6timo, que maximiza o
throughput, é o que permite aproveitar melhor as circunstancias
e particularidades do meio de transmissao em um dado periodo
de tempo. Uma adaptag@o ideal seria aquela em que sempre se
escolhesse a melhor taxa de codificagdo de canal, maximizando,
simultaneamente, o throughput para uma dada CIR (Carrier-to-
Interference Ratio) [2].

o Cancelamento de Interferéncia Co-canal: tenta cancelar dire-
tamente a interferéncia co-canal. Entretanto, ela exige um pro-
cesso computacionalmente intensivo para implementd-la. Com
isso, verifica-se um compromisso entre eficiéncia e complexi-
dade do receptor. A CCI serd abordada com mais detalhes na
secao III.

III. O PROBLEMA DA INTERFERENCIA CO-CANAL

O GSM/GPRS ¢ um sistema com caracteristicas hibridas de
multiplo acesso, englobando as técnicas TDMA e FDMA. As prin-
cipais interferéncias causadas por outros usudrios da rede consistem
em ISI, Inter-Symbol Interference, e CCIL.

A ISI é gerada pela presenca de multipercursos, espalhando os
bursts de outros usudrios que compartilham o mesmo frame numa
transmissdo. No caso do GSM, um determinado usudrio compartilha
um frame com mais sete usudrios. No GPRS, entretanto, hd a
possibilidade de um mesmo usudrio utilizar mais de um time-slot
no mesmo frame.

Um determinado usudrio sofre a CCI quando outros usudrios
utilizam a mesma freqiiéncia de portadora dele. As redes de telefonia
celular sdo projetadas tomando-se o cuidado de que tais usudrios
interferidores estejam suficientemente distantes para que o sinal
interferente tenha uma poténcia pequena, quando comparada a do
usudrio em questdo. Entretanto, essa poténcia tem aumentado devido
ao crescimento do nimero de células e a diminui¢do do seu tamanho.
As setas da Fig. 1 ilustram a CCL

Considere que o usudrio de interesse, o qual associaremos ao indice
0, sofre a interferéncia de N € N usudrios co-canais. Considerando
que a informacgdo de cada usudrio provém de um canal diferente,
e que, durante esse periodo, a informagdo transmitida pelo n-ésimo
USUATiO é Ty = [2,(0) z,(1) -+ 2, (K —1)]" € C¥, entdo

N L
y(k) = | DD hna®)znlk —1) | +n(k), ¢

n=0 (=0
emque 0 < k< K—1,y(k) € Céa k-ésima amostra do sinal rece-
bido, L+1 € N é o comprimento efetivo do modelo discreto do canal
com memoria, [An.r(k) hnr_1(k) - hno(k)]" = hn(k) €

CT*1 ¢ o vetor de coeficientes do canal, durante a transmissdo da k-

ésima amostra, associado ao n-ésimo usudrio, K € N é a quantidade
de simbolos transmitidos, e n(k) € C é a k-ésima amostra de uma
realizacdo de um processo estocdstico gaussiano, com média zero e
varidncia 02 € R, que modela o ruido na saida do canal. Supomos
que o processo ¢ estaciondrio no sentido amplo.

IV. RECEPTORES GSM/GPRS

A. Receptor Convencional

Um receptor convencional trata os interferidores como se fossem
apenas ruidos, ou seja, ele apenas estima a seqiiéncia de interesse
transmitida, sem levar em considerag¢@o as informagdes contidas nos
bursts dos outros usudrios. Portanto, da equagdo (1), temos que

y(k) = [ D hou(k)z(k —1) ) +7'(k), (@)
=0

em que [z(0) z(1) --- (K —1)]" =x0 ¢

N
0 k) = ( 23 hua(R)aalk — 1) | +n(k).
n=11=0
Primeiramente, estima-se OT canal definindo os coeficientes
[sz(k) ho_1(k) - ﬁo(k)] = holk) € C“*' que sdo

usados na deteccdo do sinal transmitido. Por simplicidade de
notacdo, reescreveremos (2) com a notacdo matricial, como segue:

y = Xoho + 7', 3)
onde consideramos que o sinal recebido Yy =
[y(0) y(1) --- y(P—1)]" € € corresponde a transmissio

de um sinal conhecido pelo receptor, também chamado de
sinal piloto ou seqiiéncia de treinamento, cujo comprimento ¢é
P < K, PeNn =[q0n1- - nP-1)]" €cC”
ho = ho(p),Vp € {0,1,...,P — 1}, isto é, consideramos que o
canal varia de forma desprezivel durante a transmissdo da seqiiéncia
de treinamento, e

z(0) z(1) z(L)
Xo = (1) z(2) w(L+1) e CPx L+
2(P—1) z(P) o(L+P—1)

em que [x(0) z(1) --- (P + L—1)]" € CP*L ¢ o vetor que
contém L simbolos de guarda e a seqiiéncia de treinamento de
comprimento P. Comumente utiliza-se P > L.

A expressado (3) representa um modelo linear para o nosso sistema
de transmissdo. Considerando que ho € um vetor desconhecido que
desejamos estimar com a informagdo de que y €, aproximadamente,
Xoho, onde y e Xo sdo conhecidos, entdo podemos utilizar o
critério LS, Least-Squares, para encontrar o vetor ng tal que [3], [4]

ly — Xoholl < |ly — Xohl|j3, VheC"'!, “)
sendo || . ||z a norma-2 do seu argumento. Sendo assim [3], [5]:
- ~1
ho = (Xo™Xo)  Xo'y, )

onde H é operador para transposto complexo conjugado. A equagio
(5) € valida desde que tenhamos X injetiva [5].
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B. SAIC

Ao contrdrio de um receptor GSM/GPRS convencional, um re-
ceptor que utilize o SAIC leva em consideracdo a interferéncia
proveniente de bursts de outros usudrios da rede em células vizinhas.
Sendo assim, recorrendo ao modelo exposto na Secéo III, temos

N L
n=01=0

No SAIC, a estimag¢do de canal tem em vista que estimamos
conjuntamente os canais de cada um dos N usudrios interferidores,
além do usudrio de interesse. Vale ressaltar a importancia desta

etapa do processo de detecgdo, jéTque os coeficientes estimados
[hn,L(k) Frn 1 (k) - ﬁn,o(k)] = hn(k) € CE*1 estio pre-
sentes nas expressdes que definem a detec¢do do sinal transmitido.

Sejam h(p) = [ho(p)” h1(p)” - hN(p)T]T c CIN+D(EZ+1)
eX=[Xo X1 - Xn]E CPX(N+D(L+1)

z,(0) zn(1) xn(L)
Zn(1) Zn(2) zn(L+1)
Xn - . : : )
on(P—1) z(P) on(L+ P —1)

em que [2,(0) z,(1) --- 2z, (P+L—1)]" € CI*E ¢ o ve-
tor que contém L simbolos de guarda e a seqiiéncia de treina-
mento de comprimento P. Novamente, ¢ comum utilizar P >
L. Defina também n = [7(0)n(1) --- n(P-1)]",y =
[y(0) y(1) --- y(P—1)]" € C¥ e suponha que o canal nio
varie durante a transmissdo da seqiiéncia de treinamento, isto &,
h =h(p),¥p € {0,1, ..., P—1}. Nesses termos, podemos reescrever
a equacdo que descreve o sinal recebido da seguinte forma

y=Xh-+n. (6)

Assim, podemos aplicar o critério LS (de forma andloga ao que foi
feito para a estimacdo de canal) para encontrar a estimativa h tal que

b = arg {min |y - Xh|3} .
arg \ min ||y 2 ©)
Logo, desde que X tenha posto completo por colunas,

h= (X”X) XMy, ®)

V. SIMULACOES
A. Especificagoes
Os resultados foram obtidos sob as seguintes hipdteses:

« Conquanto que em todas as simulagdes estejamos interessados
no valor da CIR (Carrier-to-Interference power Ratio), fixamos
SNR = 13 dB (Signal-to-Noise power Ratio) a fim de modelar
o efeito do ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise), na
entrada do receptor;

o Transmitimos 100 frames de dados, cada frame possui um
ndmero de bits que depende do tipo de codificacdo de canal
e € transmitido em 4 bursts de forma consecutiva (um em cada
Jframe). Repetimos essa transmissdo 50 vezes;

o Consideramos ainda que o canal estimado é modelado por um
filtro digital, operando na mesma taxa dos simbolos GPRS,
1/fs = 3,962 us, com comprimento 4 para o canal urbano
(TUS0) [1]. J& para os canais rural (RA250) e de terreno
montanhoso (HT100) foi usado comprimento 2. Os trés tipos
de ambientes foram modelados a partir de normas do 3GPP [7].
Essas suposi¢Oes ndo trazem prejuizos ao desempenho do sis-
tema, devido ao fato de que quase todos os canais possuem seus

taps confinados nos intervalos [0; 11, 8] us e [0;3,96] us, com
excecdo do canal HT100 [7];

e O canal légico utilizado foi o PDTCH (Packet Data Traffic
Channel), por estarmos trabalhando com o GPRS;

o Consideramos um nimero maximo de 4 interferidores co-canais
perfeitamente sincronizados, sendo um deles sempre conside-
rado como dominante. A poténcia dos demais interferidores sdo
todas iguais e se relacionam com a poténcia do interferidor
dominante através da DIR (Dominant-to-Interference Ratio)
especificada em 10 dB [6].

o Utilizamos frequency hopping. Assim, cada burst transmitido
sofre a influéncia de usudrios co-canais diferentes, devido ao
fato de ter sido transmitido numa faixa espectral diferente;

o Consideramos que 5 frames sdo necessarios para se fazer uma
atualizacdo da poténcia e do esquema de codificacdo (CS,
Coding Scheme), embora a norma [8] aconselhe a utiliza¢do de
13 frames. Essa escolha ndo acarreta prejuizos para a simulagdo,
pois, se a quantidade de frames fosse maior do que 13, implicaria
estarmos esperando um tempo demasiado grande para detectar
que a codifica¢do de canal deveria ser diferente. Porém, o uso
do nimero de frames igual a 5 traria outras conseqiiéncias em
um sistema pratico devido ao custo adicional para comunicag¢do
de controle entre BTS e MS (Mobile Station);

« Utilizamos um detector de dados baseado no critério LS, devido
a elevada complexidade computacional do detector de Viterbi,
em especial, quando o receptor SAIC € utilizado;

o Nossas simulagdes calculam a taxa de erro de blocos, BLER
(Block Error Rate). Um bloco é considerado invélido quando a
decodificacdo dos bits protegidos pelo cddigo ciclico indica que
houve erro, ou seja, a sindrome € diferente de zero.

O algoritmo de controle de poténcia implementa a recursdo
P(’i"*'1 = min {me + « (PBTs —C' %ih) , _Pméx} [dB] [8], em
que C*[dB] é o nivel de sinal recebido e v, [dB] é o nivel de
interferéncia no terminal mével, o qual também € reportado a BTS.
Sendo assim, hd quatro parametros a ser definidos: Pret, &, PeTs €
Prix = Pars — Po. Fixamos os parametros Pprs = 20 € Pnax = 15
W porque esses pardmetros se relacionam com a classe a qual a
BTS pertence [2]. Foi utilizada uma BTS de classe cinco (poténcia
maxima tipica de 20 W). Fixamos o pardmetro o = 0,25 a fim
de obtermos variacdes de poténcia de 2 dB, no maximo. Com isso,
optamos por variar apenas o parametro Pr.¢, que traz consigo a
informacdo da poténcia considerada ideal para a rede. Entretanto,
o controle de poténcia pode julgar, com base em medidas de nivel
de sinal e interferéncia, que essa poténcia deva ser alterada. Uma vez
que Prer < Phnix, fizemos algumas simulagdes considerando quatro
valores para P.r: 1 W, 5 W, 9 W e 13 W. O 3GPP [7] especifica uma
BLER menor do que 10% para cada um dos tipos de codificacdo de
canal, considerando CIR = 9 dB para a codificagdo CS-1, CIR = 13
dB para CS-2, CIR = 15 dB para CS-3 e CIR = 24 dB para CS-4.

B. Receptor Convencional

1) Controle de Poténcia: Os resultados dessas simulagdes
encontram-se resumidos nas Tabelas I, II e III. Nessas tabelas constam
os valores médios da BLER para os canais TU50, RA250 e HT100,
respectivamente, para cada CS e cada P.ef. A partir da Tabela I
conclui-se que, ao aumentarmos a poténcia de transmissdo, ndo
teremos necessariamente uma BLER menor. Isso ocorre devido ao
controle de poténcia que é realizado pelos demais nés da rede. Ou
seja, em um primeiro momento, existe um ganho em termos de
BLER, mas esse ganho € atenuado logo apds, porque os outros
usudrios da rede percebem um nivel de interferéncia maior e o
controle de poténcia faz com que sua poténcia aumente também.
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TABELA 1
BLER média para o canal TU50: receptor convencional. P,.¢ escolhida
para cada cenario em destaque.

[ BLER [ CST [ CS2 [ CS3 [ CS4 |
Pt =1W | 0,082 0,069 0,041
0,082 | 0,059 | 0,023
Pt =9W | 0083 | 0,093 | 0,056 | 0,027
Pt = 13 W | 0,101 | 0,075 | 0,053 | 0,028
TABELA Il

BLER média para o canal RA250: receptor convencional.

[ BLER [ CS1 | CS52 | CS3 | C54 |
ISR 0012 0,040 0018 0,021
Pret =5 W | 0015 | 0,043 | 0,023 | 0,027
Prof =9 W | 0022 | 0,038 | 0,027 | 0,025
Pret — 13 W | 0,019 | 0,036 | 0,020 | 0022

TABELA III

BLER média para o canal HT100: receptor convencional.

[ BLER [ CS-1 | CS2 | CS3 | C54 |
IS 0038 0,022 0041 0,065
Pos =5 W | 0024 | 0020 | 0035 | 0,057
P =9 W | 0028 | 0,029 | 0,027 | 0,066
Prot =13 W | 0,029 | 0,030 | 0,026 | 0,060

Os resultados da Tabela II mostram que, para o RA250, os quatro
valores de P,.f apresentam uma BLER menor que 0,1. Isso ocorre
pois o multipercurso no canal rural se traduz em um desvanecimento
reduzido. Os resultados da Tabela III mostram que o canal HT100
também traz poucos prejuizos ao sinal recebido, quando comparado
ao canal TUS0. Observe, porém, que a modelagem com apenas dois
taps desse canal fez com que sua BLER fosse maior do que no
canal rural. Isso porque o canal HT100 possui mais componentes de
multipercurso com poténcia significativa do que o canal RA250.

2) Adaptagcdo do Enlace de Rddio: O algoritmo implementado
para adaptacdo do enlace de radio baseia-se em trés limiares de CIR
para a defini¢do do CS. Para obtermos esses parametros, mantivemos
a poténcia do usudrio de interesse constante (sem controle de poténcia
para o usudrio de interesse) para cada um dos CSs. Como a poténcia
para cada CS € eventualmente diferente, utilizamos a poténcia média
dos Pict’s escolhidos nas Tabelas I, II e III. O método que utilizamos
consiste em fixar um determinado CS e variar a CIR de 0 dB até
20 dB, com passos de 2 dB, calculando a BLER média resultante.
Dispondo da BLER, calculamos o throughput de cada CS através da
expressao [2]:

THROUGHPUT = R(1 — BLER), 9)

em que R é a taxa de transmissdo de dados para um determinado
CS, sendo R = 9,05 kbps para CS-1, R = 13,4 kbps para CS-2,
R = 15,6 kbps para CS-3 e R = 21,4 kbps para CS-4 [2].

Com isso, para cada cendrio, obtivemos um grifico com quatro
curvas (uma para cada CS). As intersecdes entre esses graficos defi-
nem os limiares que serdo utilizados naquele cendrio em particular.
As Figuras 2, 3 e 4 contém os resultados das simulacdes. A Fig. 2
mostra um comportamento tipico para um grafico throughput x CIR,
onde os CSs que inserem mais redundancia obtém um throughput
maior do que os CSs que inserem menos redundancia, para valores
relativamente baixos de CIR, enquanto que o cendrio se inverte para
valores de CIR mais altos. Entretanto, para valores muito baixos
(< 4 dB), todos os CSs possuem desempenho prejudicado. Assim,
dependendo da quantidade de erros no burst e da forma como eles
ficaram dispostos apds o de-interleaver [2],[9], a decodificacdo de
canal pode acabar por inserir mais erros. Foi isso o que ocorreu para
CIR = 4 dB, pois o CS-4 € o tnico ndo protegido por um cédigo

Throughput x CIR: Receptor Convencional, Canal TU50.
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convolucional [2]. A Fig. 3 reflete 0 mesmo comportamento que ob-
tivemos com o canal TUS50: o throughput é maior quando utilizamos
mais redundancia em uma faixa de CIR relativamente baixa, enquanto
que serd maior para CIR alta e uma codificagdo menos robusta a erros.
Para CIR = 4 dB, a partir da qual comegamos a ter erros que ndo
invalidam completamente todos os bursts transmitidos, a codificagdo
CS-4 obteve um throughput maior do que a CS-1. A justificativa para
isso é a mesma ressaltada anteriormente para o canal TUSO0.

A Fig. 4 mostra o desempenho do sistema em termos de throughput
para o canal HT100. O comportamento geral do sistema foi seme-
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lhante ao dos canais TU50 e RA250. Ressaltamos que para CIR = 4
dB, a codificagdo CS-4 obteve o mesmo throughput.

C. SAIC

1) Controle de Poténcia: Foram utilizadas nas simulacdes as
especificagdes detalhadas na Subsecdo V-A. Os resultados dessas
simulagdes encontram-se resumidos nas Tabelas IV, V e VL.

TABELA IV
BLER média (x10~3) para o canal TU50: receptor SAIC.

[ BLER | CS-1 | CS2 | CS3 | C54 |
ISR 0051 0043 0059 0,09
Proi =5 W | 0056 | 0048 | 0,058 | 0,075
Prot =9 W | 0,055 | 0,04 | 0,043 | 0,080
Pret — 13 W | 0,062 | 0,047 | 0,048 | 0,097

2) Adaptagcdo do Enlace de Rddio: Os limiares de CIR para a
adaptacdo do enlace de radio para o SAIC foram obtidos da mesma
forma como descrevemos na Subse¢do V-B. As Figuras 5, 6 e 7
contém os resultados das simulagdes. A Fig. 5 mostra que o SAIC

Throughput x CIR: Receptor SAIC, Canal TU50.
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Fig. 5. Throughput x CIR (TU50): receptor SAIC.

permite um maior throughput em relagdo ao receptor convencional,
quando o ambiente estd poluido predominantemente pela CCI. Mais
uma vez, verificamos que a codificacdo CS-4 obteve um desempenho
melhor do que as demais, para CIR = 2 dB, por ndo sofrer com
os danos da decodificacdo convolucional em ambientes com alta
probabilidade de erro de bits. Assim como ocorreu no canal TUS0, a
comparacdo entre as Figs. 3 e 6 mostra que o SAIC também obteve
um desempenho superior em termos de throughput. Nao foi diferente
com o canal HT100: na comparag@o entre as Figs. 4 e 7, verificamos
que o receptor SAIC permite um ganho de throughput.

TABELA V

BLER média para o canal RA250: receptor SAIC.
[ BLER | CSiI | CS2 [ CS3 | CS4 |

IS 0010 0,017 0,022 0,024

Pt =5W | 0009 [ 0029 | 0012 | 0,024

Pt =9W | 0011 [ 0,022 | 0,010 | 0,030

Pref =13 W | 0,009 | 0,020 [ 0,007 [ 0,026
TABELA VI

BLER média para o canal HT100: receptor SAIC.

[ BLER | CS-1 | CS2 | CS3 | C54 |
ISR 0035 0012 0,023 0,060
Pt =5 W | 0021 | 0015 | 0,019 | 0,059
Prot =9 W | 0,025 | 0,023 | 0,021 | 0,059
Pret — 13 W | 0,023 | 0,016 | 0,020 | 0,063

Throughput x CIR: Receptor SAIC, Canal RA250.
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Fig. 6. Throughput x CIR (RA250): receptor SAIC.
_ Throughput x CIR: Receptor SAIC, Canal HT100.
20 g 3
L MRS
< : i i s 0 s
E—’ 10 ' / ' '
= /7 2
5 ; ——cs-1]
. - CS-2
P ——CS-3
. - ;T -e-CS-4]
0 4 6 10 14 16 18 20
CIR (dB)
Fig. 7. Throughput x CIR (HT100): receptor SAIC.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS

As Tabelas VII, VIII e IX contém os resultados obtidos para o
controle de poténcia, indicando a varia¢do percentual da poténcia de
referéncia ideal quando passamos de um receptor convencional para
um receptor SAIC. As Tabelas I e IV nos permitem tirar as seguintes

TABELA VII
Comparagao entre P,.¢s: convencional versus SAIC (TU50).
[ Esq. de Codificagio [ CS-1 [ CS-2 [ CS-3 [ CS+4 |
Prer Convencional (W) 5,0 1,0 1,0 1,0
P,or SAIC (W) 1,0 1,0 1,0 1,0
[ -80,0 [ 0,0 [ 0,0 [ 0,0 ]

[ Variagio Percentual

conclusdes: primeiramente, a BLER média do receptor SAIC é,
aproximadamente, a metade da BLER do receptor convencional, para
os casos de CS-1 e CS-2, em que os valores de CIR sdo 9 dB e 13 dB,
respectivamente. No caso de CS-3, onde CIR = 15 dB, temos uma
BLER apenas ligeiramente menor para o SAIC. No CS-4, porém, o
receptor convencional apresentou um desempenho superior, com uma
BLER média aproximadamente igual a metade do receptor SAIC.
Tais resultados sdo esperados, pois o SAIC procura minimizar uma
fungdo objetivo que leva em considerag@o os interferidores. Quando
tais interferidores possuem uma poténcia considerdvel em relacdo a
do usudrio de interesse, a estimacdo de canal desses interferidores é
eficaz, e assim obtém-se com maior &xito o objetivo, que é cancelar
a interferéncia co-canal. Se a CIR ¢ alta, existe uma possibilidade
maior de ocorréncia de erros devido a estimacdo de canal dos usudrios
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interferidores (por conta do ruido AWGN da saida do canal, o qual,
neste caso, estd fixo em 13 dB). Assim, a eficicia do método de
cancelamento de interferéncia € deteriorada.

A Tabela VII ilustra o fato de que a utilizagdo do SAIC permite
uma economia de poténcia para ambientes em que a CIR ¢é baixa (a
variagdo ocorreu em uma regido cuja CIR € de 9 dB). Os resultados
de BLER indicam que, com uma resolu¢cdo de poténcia menor nas
simulagdes, poderiamos ter também um ganho de poténcia para CS-
2 (CIR em torno de 13 dB). Essa resolu¢do nao foi utilizada aqui
por preferirmos privilegiar uma maior faixa dindmica de poténcia
(limitada superiormente por Pnsx = 15 dB). As Tabelas II e V

TABELA VIII

Comparagao entre P,.¢s: convencional versus SAIC (RA250).
[ Esq. de Codificagio [ CS-1 [ CS-2 [ CS-3 [ CS+4 |

P,et Convencional (W) 1,0 1,0 1,0 1,0

Prot SAIC (W) 1,0 1,0 1,0 1,0

ratificam a superioridade do SAIC em relagdo a um receptor con-
vencional em termos de BLER, principalmente quando o ambiente
tem predominantemente CCI. Vemos que para as codificacdoes CS-1,
CS-2 e CS-3 a BLER de um receptor SAIC € menor (com excecdo da
codificagdo CS-3, utilizando P..f = 1 W) do que a do convencional,
podendo chegar a quase um ter¢o desta. Aqui, também, obtivemos um
desempenho superior do receptor convencional para uma codificagdo
CS-4, pois, neste caso, a suposicdo de haver apenas ruido é mais
préxima da realidade do que a de haver um interferidor dominante
para entdo tentar canceld-lo, feita no receptor SAIC. Com a resolugdo
que utilizamos para P,ef, ndo obtivemos diferencas entre a poténcia
de referéncia escolhida para o algoritmo de controle de poténcia dos
receptores convencional e SAIC, conforme pode ser observado na
Tabela VIII. As Tabelas III e VI mostram que o desempenho do

TABELA IX

Comparagao entre P,.¢s: convencional versus SAIC (HT100).
[ Esq. de Codificacio | CS-1 [ CS-2 [ CS-3 | CS4 |

P.ef Convencional (W) 1,0 1,0 1,0 1,0

P.or SAIC (W) 1,0 1,0 1,0 1,0

SAIC também foi superior ao do receptor convencional em termos
de BLER, para o canal HT100. Mais uma vez, a diferenga se mostrou
maior nas codifica¢cdes CS-1, CS-2 e CS-3. Para a codificacdo CS-
4, ndo houve diferenca sensivel entre os receptores. A Tabela IX
mostra que, assim como no canal rural, ndo houve diferenga para
0 Prer. O motivo é que o comportamento do sistema permanece
dentro do especificado (BLER < 0,1) para todas as poténcias de
referéncia, tanto no receptor convencional como no SAIC. No caso
da adaptagdo do enlace de rddio, as Tabelas X e XI contém um
resumo dos resultados obtidos, indicando a variacdo percentual da
CIR ideal quando passamos de um receptor convencional para um
receptor SAIC. Conforme ja destacamos na Subsec¢do V-C, o SAIC

TABELA X

Comparagao entre CIRs: convencional versus SAIC (TU50).
Transi¢do de CS [ CS-1 < CS-2 [ CS-2 « CS-3 [ CS-3 — CS-4 ]

l

[ CIR (Convencional) [dB] | 10,0 [ 12,0 [ 13,0 |
[ CIR SAIC) [B] | 9,0 [ 20 | 30 |
[ Variagdo Percentual | —10,0 [ 0,0 [ 0,0 |

permite que uma rede GPRS trabalhe com um throughput maior do
que trabalharia com um receptor convencional. A Tabela X mostra

que podemos redefinir de forma ligeiramente diferente os limiares de
CIR com base nos quais o algoritmo de adaptacio do enlace de radio
troca o CS. Com efeito, temos um ganho de throughput na faixa em
que a CIR € menor do que a SNR do ruido AWGN da saida do canal.

TABELA XI
Comparacao entre CIRs: convencional versus SAIC (RA250).

[ Transiciode CS [ CS-1 < CS2 | CS2 < CS3 | CS3 — CS4 |
[ CIR (Convencional) [dB] | 9,0 [ 10,0 [ 11,0 |
[ CIRSAIC) [B] | 6.0 [ 80 [ 100 |
[ Variagdo Percentual | 2333 [ -20,0 [ 9,1 |

A Tabela XI mostra que podemos transmitir com uma taxa efetiva
maior quando utilizamos o SAIC, em um canal RA250. Todos os
limiares de CIR podem ser modificados para este canal. A Tabela XII

TABELA XII
Comparagao entre CIRs: convencional versus SAIC (HT100).
[ Transicao de CS [ CS-T— CS2 [ CS-2 < CS-3 | CS-3 « CS4 |
[ CIR (Convencional) [dB] | 9,0 | 11,0 | 12,0 |
| CIR (SAIC) [dB] | 7,0 | 10,0 | 11,0 |
[ Varia¢ao Percentual [ =222 [ -9,1 [ -8.3 ]

mostra que podemos melhorar o desempenho do sistema em termos
de throughput, para um canal HT100, principalmente para CIRs em
torno de 9 dB.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo sobre a influéncia de um receptor
SAIC sobre os parametros que determinam o controle de poténcia e a
adaptacdo do enlace de rddio no sistema GSM/GPRS. A comparagdo
foi estabelecida em rela¢@o a um receptor convencional que considera
que as interferéncias co-canais estdo incluidas no ruido da saida
do canal digital, considerado como uma realizacdo de um processo
AWGN. O SAIC, por sua vez, modela diretamente essa interferéncia
co-canal. Para atingirmos tal objetivo, foi desenvolvido um simulador
de enlace.

A partir dos resultados, conclui-se que hd economia de recursos
com a utilizacdo do SAIC. Em termos de poténcia utilizada, os
resultados obtidos comprovam que ao aumentarmos a poténcia de
transmissdo, ndo obtemos necessariamente um desempenho melhor
em termos de BLER, por conta da interagdo com os outros usudrios
que também aumentardo a sua poténcia, pelo aumento da poténcia
do usudrio de interesse.
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