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Cancelamento Sucessivo de Interferéncia em
Ambiente de Computacao em Nuvem com Baixa
Resolucao para Sistemas 5G
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Resumo— Este artigo apresenta e compara técnicas de can-
celamento sucessivo de interferéncia em um cenario MIMO
multiusuario em miltiplas células com processamento em nuvem.
Neste cenario os sinais sdo quantizados com poucos bits. Os
efeitos provocados pelo desvanecimento em pequena escala,
ruido branco e interferéncia intercelular sao considerados e sido
desenvolvidas técnicas de cancelamento sucessivo de interferéncia
com ordenamento baseado em razées log-verossimilhanca e filtros
receptores para sinais com baixa resolucdo. As técnicas sdo
avaliadas através de curva de taxa de erro de bits, com avaliacao
para sua utilizacdo em sistemas 5G.

Palavras-Chave—5G, MIMO, Computacio em Nuvem, C-
RAN.

Abstract— This paper presents and compares sucessive inter-
ference cancellation techniques in multicell multiuser MIMO
scenario with cloud computing. In this scenario the signals
are quantized with few bits. Simulations comprise flat-fading
effects, AWGN noise and inter-cell interference. These techniques
are evaluated through the bit-error-rate curve, with feasibility
considerations in relation to 5G systems.

Keywords— 5G, MIMO, Cloud computing, C-RAN.

I. INTRODUCAO

A quinta geracdo (5G) de redes méveis pretende dar suporte
a Internet das coisas, a uma maior taxa de transmissdo de
dados e uma maior eficiéncia energética. Para isso, solucdes
sdao propostas com base em sistemas MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) e em computacdo em nuvem [1],[2]. O
cendrio previsto para a 5G € um cendrio desafiador para a
transmissdo de dados sem fio em que muitos dispositivos
estardo conectados simultaneamente por um meio demarcado
por diversos tipos de interferéncia.

Na arquitetura de acesso rddio introduzida desde quando as
redes 3G estavam sendo desenvolvidas, se separa a arquitetura
em uma unidade de rddio e uma unidade de processamento.
A unidade de radio chamada Remote Radio Head (RRH)
fornece a interface com fibra, processamento digital, conversao
analdgico digital, amplificacdo e filtragem de sinais. A unidade
de processamento de banda base é chamada de BBU ou Data
Unit (DU). A estagdo RRH e a unidade BBU sao conectadas
geralmente por fibras Opticas ou links de microondas por
uma distancia de até 40 km, onde ha limitagdes provenientes
do processamento e do atraso de propagacdo [3]. Para as
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redes 5G uma nova arquitetura é proposta, a C-RAN. Nela, o
processamento na banda base é centralizado e compartilhado
entre as estacdes RRH em um conjunto de BBUs virtualizado
chamado BBU Pool. A C-RAN ¢ capaz de se adaptar ao trafico
ndo uniforme e utiliza os recursos de forma mais eficiente.
Deste modo, sdo necessarios menos BBUs para atender a uma
mesma drea em comparacdo com as arquiteturas anteriores [3].
Um problema € o transporte de uma gigantesca quantidade de
dados recebidos nas RRHs para o pool de BBUs por meios que
podem ser caros ou com capacidade limitada. Uma solugdo € a
quantizacdo dos sinais utilizando poucos bits, o que diminui a
carga de dados a ser transportada. Porém, como é acrescentado
o ruido de quantizacdo, os sinais sdo degradados.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de técnicas de
cancelamento sucessivo de interferéncia, com ordenamento
baseado em razdes log-verossimilhanga e filtros receptores,
para sinais com baixa resolu¢do em um cenario MIMO
multiusudrio em multiplas células onde o processamento é
realizado na nuvem. Com objetivo de melhorar o desem-
penho das técnicas neste cendrio, utiliza-se do algoritmo
DCD (Dichotomous Coordinate Descent), que opera a partir
de deslocamento de bits, gerando os métodos O-SIC-DCD
(Ordered Sucessive Interference Cancelling DCD) e RO-SIC-
DCD (Reability Ordering SIC DCD).

O artigo estd organizado como segue, a préxima secio
apresenta o modelo de sinais e o cendrio onde o desempenho
das técnicas € avaliado. A Se¢do III mostra o algoritmo DCD
utilizado e o desenvolvimento das técnicas de cancelamento
sucessivo de interferéncia. Na Secdo IV sdo apresentados
os resultados das simulagdes, e a Se¢do V encerra o artigo
apresentando as conclusdes do trabalho.

II. MODELO DE SINAIS E CENARIO 5G

O cendrio considerado corresponde a um sistema MIMO
multiusudrio em miltiplas células composto por M células
cooperativas agrupadas em um cluster. Cada célula possui K
usudrios com Np antenas transmissoras e uma estagido RRH
com Nr > Nr antenas receptoras. Considera-se as células
préximas umas das outras e operando na mesma frequéncia
central. Portanto, simula-se a possibilidade da estacio RRH
de uma célula m € [1, M] receber o sinal atenuado de um
usudrio k pertencente a uma célula [ € [1, M], [ # m, vizinha
a m. Este fenomeno, conhecido como inter-cell interference
(ICD), é prejudicial ao sistema, pois restringe a reutilizacio de
frequéncias. O que limita a eficiéncia espectral do sistema, e
consequentemente limita a sua capacidade [8].
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Fig. 1. Representacdo do modelo MIMO multiusudrio em muiltiplas células
com processamento em nuvem.

O vetor z;, = [s1,52,..., sny]T contém os simbolos
transmitidos pelas N antenas de um usudrio k pertencente a
uma célula [ do cluster. O operador [.]7 denota a transposi¢io
de uma matriz. Cada elemento s;, ¢ = 1,2,..., Ny, € um
simbolo de uma constelagdo A com poténcia E[|s|?] = o2.
Para um sinal 4-QAM, A = {1+14,1—14, -1+ 14, -1 —15}.
O canal por onde o vetor de simbolos z; , serd transmitido €
assumido como sendo um canal Rayleigh com desvanecimento
plano representado pela matriz complexa, Ng X Np, Hy, ; 1.
Suas colunas sdo vetores h; € CMN&*! que representam
os parametros do canal de transmissdo formado entre uma
antena transmissora ¢t e as Np antenas receptoras. Esses
parimetros sdo assumidos como independentes e identica-
mente distribuidos (i.i.d.) de uma distribui¢do complexa Gaus-
siana com média zero e varidncia igual a 1, i.e. ~ CA(0,1).
No uplink, o vetor de simbolos recebidos pelas Nr antenas
receptoras da estacdo base de uma célula m pode ser calculado

por [4], [6]

M K

Z Z Ho 1 kPm 1 k20 k(1] + 0 [1]

=1 k=1

= B,.z[i] + n,[i], (1)

em que o coeficiente p,, ; j representa o desvanecimento em
larga escala entre o usudrio k pertencente a célula [ em relacio
a célula m. O vetor n,,, € CNV2*! representa o ruido AWGN e
seus elementos n; parai = 1,2, ..., Ng sdo i.i.d ~ CN(0,02).

Na equacio matricial (1), z[i] € CMENTXL repre-
senta os simbolos transmitidos simultaneamente por todos
os MK usudrios do cluster, com média nula e matriz de
covariancia E[z[i]z[i]"] = o2. A matriz dos canais B,, =
[Gi1s-ey Gty oo, G, a1, de dimensdo Ny x M K N, mod-
ela os canais tanto com os efeitos de perda de percurso quanto
os multipercursos. Cada entrada G,,,; de B,, é uma matriz
composta pelo produto entre a matriz H,,; € CNexKENT o
a matriz diagonal P,,; € Qf Nex KN T com os coeficientes
Pm,1,k €m sua diagonal principal [4].

Na arquitetura de acesso rddio C-RAN, o processamento
dos dados serd realizado por um conjunto de servidores
localizados na nuvem. Assume-se, entdo, que estes servidores
tem conhecimento dos dados recebidos por todas as estacdes
presentes no cluster. Desta forma, podemos organizar os dados
em um vetor ry; € CMNrX1 contendo todos os vetores 7.,
através de

ron i

ra[i] = Baz[i] + nag ], 2)

T

em que ny[i| = [nq[i], nafi], ..., nar[i]]" e
i Gl,l Gl,m Gl,M i
B]\/I = Gm,l Gm,m Gm,M
| G Grm G|

A matriz Bj; pode ser decomposta no produto de
Hadamard entre uma matriz Hy; e uma matriz P, sendo

H, H,,, Hi um

H, = Hm 1 Hv;,m Hn;,JW 3)
Hu o Hu ..o Hi
P, Pi,, ... Pium

Py = Pr:n,l Pmm Pn:L,M “4)
Pz\:/[,1 Pyrm PI\/.[,M

Portanto, By (4,5) = (HaroPar)(4,5) = Har (4, )P ar (4, 5).
Neste modelo consideraremos os usudrios estdticos durante a
transmissd@o de um bloco. Dessa forma, os coeficientes p,, 1k
ndo variam durante os instantes de transmissdo de um bloco
de dados. Eles variam apenas na transi¢do entre blocos.

Para mensurar a qualidade do sinal que chega ao receptor
utiliza-se a relagdo sinal/ruido ou, do inglés, Signal-to-Noise
Ratio (SNR). Esta relacdo é comumente expressa em decibel
(dB) e pode ser calculada por

E[||z[2]]]?]
SNR=10log ( - . 5
E[||n[i]|[?]
Quanto maior for o valor desta razio, menor sera a
contribuicao relativa do ruido. Nesse modelo, considerando-se
constante a perda de percurso durante a transmissao, calcula-se
o numerador da equacdo (5) por

MKNtr MKNrt

B((|lz[I") = Z Z Par(i, 5) P07 (6)

Desconsideramos o efeito da matriz dos canais Hj; neste
célculo, pois ela obedece a distribuicio Gaussiana em que oS
coeficientes sdo complexos, o que resulta em uma envoltoria
com distribuicdo de Rayleigh e, portanto, possui média nula e
variancia o2 igual a 1. Substituido-se (6) em (5) temos

MKNr \~MKN .
D=1 ijl TP (i, g)Po2 )
2 7

n

SNR = 10log

ag

2

+ € a variancia do ruido.

em que o
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I1I. METODOS DE SUPRESSAO DE INTERFERENCIA
A. Deteccdo linear

O detector linear utiliza o filtro linear de Wiener [7] para
realizar a deteccdo simultinea dos simbolos. Nele, o sinal
transmitido por uma antena é considerado como sinal desejado,
enquanto os sinais das outras antenas sdo considerados como
interferéncia. O processamento linear no vetor recebido é
usado para suprimir a interferéncia causada pelos sinais inde-
sejados. Neste procedimento, a detecgdo dos simbolos ¢é feita
pela ponderacdo linear satisfazendo algum critério de desem-
penho como o critério MMSE (Minimum Mean Square Error)
[41.[7]. O filtro linear de Wiener € um filtro de estimagdo 6timo
no sentido do erro quadratico médio. Seus coeficientes podem
ser calculados através da equacdo de Wiener-Hopf [5]

wo[l] = Rileuv (8)

em que R corresponde a matriz autocorrelacdo do sinal de
entrada e R, corresponde a matriz correlacido cruzada entre
o sinal de entrada e o sinal desejado.

Utilizando-se as equagdes (2) e (8) pode-se calcular os
coeficientes do filtro linear segundo o critério MMSE para
o modelo descrito no cendrio 5G. A matriz autocorrelagio R
pode ser calculada por

R = Elryliri[i]] = BuBY o2 + 02 lun,.  (9)

em que []7 denota a Hermitiana da matriz. A matriz
correlagdo cruzada Ry, pode ser calculada por

Ry. = Elryliz"[i]] = Byo?. (10)

Substituindo-se as equacdes (9) e (10) na equagdo (8) obtém-
se

2

On —
W,y = (BMBf[ + EIMNR) 1BM

(1)

A equagdo (11) é, entdo, a equagdo do filtro linear se-
gundo o critério MMSE para o modelo MIMO multiusudrio
em multiplas células. Os simbolos podem ser estimados por
ZM[’L] = Wﬁl‘]ﬂ[i].

B. Dichotomous Coordinate Descent Algorithm

O algoritmo DCD foi proposto como uma alternativa livre
de multiplicagdes para resolver problemas de minimos quadra-
dos (Least-Squares problems) [9]. Tais problemas lidam com
a minimizagdo da fungdo convexa J(h) = |Zh—d|?, h € RY
ede RM em respeito a um vetor desconhecido h, em que
Z ¢ uma matriz M x N. Este problema é conhecido como
equivalente a solucionar um sistema de equagdes na forma
Ah =b, emqueAzZTZeb:ZTd.

A solugdo da equagdo (11) pode ser calculada iterativamente
através de sistemas de equacdes Ah = b. Para cada coluna ¢
do filtro linear W, soluciona-se o sistema de equagdes (12),
em que wy é o vetor desconhecido,

2

g,
(ByBE, + ?ZIMNR)wt = Bu,,

12)

e By, corresponde a coluna ¢ correspondente da matriz dos
canais Bjs. Logo, utiliza-se do algoritmo descrito em [9] para
solucionar (12).

O procedimento se did segundo os seguintes passos.
Primeiramente, considera-se os elementos w; do vetor wy
limitados em amplitude, portanto

wi € U= {(w1,...,wnp) : |lwi| <H,i=1,..,Ngr}, (13)

em que H > 0 é um nimero conhecido, o que € realista para
esta aplicacdo. Aplicando-se a otimizacdo co-ordinate descent
[11] para minimizar a fung¢do J(w;), é preciso, na k-ésima
iteracdo, analizar as inequagdes AJ(wy, ) = J(wy, £ ape;) —
J(wy, ) < 0. O parimetro oy, corresponde a um passo ou step,
e; € um vetor de unidade base cuja i-ésima coordenada é 1
e as outras sdo 0, sendo ¢ = k mod(Ng) + 1. Caso uma das
inequacdes seja realizada, a iteracdo é denominada como ’bem
sucedida” e atualizam-se os pardmetros wy, ,, = wy, + ape;
€ a1 = ay. Caso contrdrio, considera-se wy, ., = wy, €

Q1 = {

em que \(0 < A < 1) é um pardmetro do método. Pode
ser mostrado que, para quaisquer valores iniciais w;, € U
e ag > 0, a sequéncia w, no método descrito minimiza a
fung¢do J(w;) em U e converge para a solugdo correta [11].

A fungdo a ser minimizada pode ser escrita como J(w;) =

Ng Nr N =
Do Yol A wmwn, — 2 bW, €M que dy,p, s30
elementos da matriz A e b,, sdo elementos do vetor b.
Substituindo-se J(w;) em (13) e considerando-se que a;,, =
Apmi, obtemos AJ(wy) = ag(ara; = Q;), em que Q; =
—2b; + 2 ZZE 1 wﬁ,’f)ami e wnlf sdo elementos do vetor wy.
As inequacdes (13) podem agora ser representadas por

)\Oék,
ag,

se i=Ng € wy =Wy y.,y

P (14)
caso contrario.

Qi < —agay ou Q; > opag; (15)

Deste modo, a cada iteracdo, calcula-se um elemento Q;
de um vetor Q, N x 1, e checam-se as inequagdes (15) e
|wi £ak| < H. Os elementos do vetor Q na K-ésima iteragéo
sdo representados por Qslk). Se a K-ésima iteracdo ndo for
”bem sucedida”, temos wEkH) = wgk) e Q%kﬂ) = Qg{),
n = 1,..., Nr. Se a K-ésima iteracdo for ’bem sucedida”,
atualizamos um elemento do vetor wy,

Wt = ) 4 o (16)

e pode ser mostrado que a seguinte equacdo recursiva &
verdadeira:

Q%kﬂ) = ngc) + 2agan;, n=1,...,Ng

0 ;e e e ae
O vetor w,g ) ¢é inicializado como um vetor nulo e, neste

caso, o vetor inicial Q(O) = —2b. Entao, o algoritmo realiza
iteragdes consistindo na andlise das inequagdes (15) para
determinar se a iteragdo é “bem sucedida”, e se for, atualizar
(16) e (17).

Para evitar multiplicagdes explicitas o algoritmo representa
H como 2P+tMs em que M, é um inteiro positivo e P é
qualquer inteiro, e escolhe ag = H/2, e A = 1/2. Esta
escolha permite que todas as multiplicagdes em (15) e em

a7
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(17) sejam substituidas por operagdes de deslocamento de bit.
Caso seja definido um ndmero M, de atualizacdes, entdo M,
serd o nimero de bits de representacdo dos elementos do vetor
solucdo w;. Portanto, a solucio do sistema € calculada através
de adicdes e deslocamentos de bits que requerem bem menos
operagdes do que os algoritmos convencionais. Desta forma,
o algoritmo DCD pode ser implementado sem multiplicacdes
e divisdes explicitas, reduzindo area de chip e consumo de
energia na implementacdo em hardware, visto que operacdes
de adicdo e deslocamento de bits sdo menos custosas. Além
disto, 0 DCD permite solu¢des mais precisas para ambientes
com baixa resolucdo uma vez que opera no nivel dos bits,
evitando-se arredondamentos.

Os métodos Linear, O-SIC e RO-SIC utilizam os coe-
ficientes do filtro de Wiener para realizar a detec¢do dos
simbolos. Como o objetivo deste trabalho é o cancelamento
de interferéncia em um ambiente quantizado com poucos bits
utilizamos o algoritmo DCD no célculo desses coeficientes e
assim apresentamos os métodos Linear-DCD, O-SIC-DCD e
RO-SIC-DCD.

C. Cancelamento Sucessivo de Interferéncia

O método do cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC)
[7] consiste na detec¢do ndo-linear baseada no cancelamento
ordenado da interferéncia. A principio, os métodos ndo-
lineares podem ter um desempenho melhor que os lineares ao
custo de uma maior complexidade de implementacdo em hard-
ware. Em vez de detectar os fluxos de dados simultaneamente,
como o detector linear, o método de deteccdo SIC detecta as
componentes do sinal em sequéncia. Neste método o efeito de
propagacdo de cada fluxo de dados, ja estimado, € subtraido
do sinal recebido. Por fim, o sinal recebido remanescente,
com a interferéncia reduzida, é utilizado na estimacdo dos
fluxos de dados seguintes, [4], [7], [8]. Tomando-se decisdes
exatas em relacdo ao simbolo transmitido, o sinal ficard livre
da interferéncia dos simbolos anteriormente detectados.

Inicialmente o algoritmo convencional SIC calcula o filtro
MMSE, Np x 1, correspondente a cada fluxo de dados da

forma
2

wr = (Ba, BYy, + %IMNR)_lBJ\Ika
z

em que B, denota a matriz obtida pegando-se as colunas
k,k+1,..., MKNr, da matriz dos canais By, [4]. Neste al-
goritmo, o procedimento opera com a anula¢do e cancelamento
sucessivo da interferéncia provocada pela estimagdo de $[i].
Detecta-se o simbolo transmitido por §;[i] = Q(wHy[i]),
em que (.) denota a quantizagdo do simbolo. Com esses
simbolos detectados, forma-se um vetor de decisio z[i] =
[81[4], 82[d], .-, $arx vy [3]]T. O cancelamento sucessivo do ve-
tor recebido, no estagio k, pode ser calculado por

(18)

{ F4[i] = rarli] k=1, (19)

~ . . K—-1 ~ B
t[i] = i) = 2050 Bagsslil, k=2
Ao fim de cada iteracdo a coluna de B M, correspondente ao
canal da antena Nt do usudrio £ recém detectado é anulada.
A recursdo continua, retornando-se a equacdo (18), até que
todos os simbolos tenham sido detectados.

1) Cancelamento ordenado de interferéncia: O método
SIC possui uma arquitetura sequencial onde a cada iteracdo
um simbolo € detectado e a interferéncia provocada por
este simbolo € subtraida do vetor de simbolos recebidos.
Uma detec¢do errada pode prejudicar a deteccdo correta dos
simbolos seguintes [7]. Os simbolos posteriores, a serem
detectados, sofrerdo erros gerados pela deteccdo errdnea feita
anteriormente. Esse problema pode ser mitigado se a deteccdo
for ordenada. Essa ordem pode ser determinada detectando-se
primeiramente o simbolo com maior SNR e, posteriormente,
o segundo simbolo com maior SNR, e assim sucessivamente.
O principio para este método € remover primeiro o sinal
que causa maior interferéncia. Deste modo, as estimativas
subsequentes tém uma chance maior de serem estimadas
corretamente. O simbolo com maior poténcia é também o
menos provavel de ser estimado de forma incorreta.

O simbolo com maior poténcia pode ser encontrado
tomando-se a magnitude dos colunas de By, associadas ao
canal de cada antena transmissora. Ordenam-se, entdo, as
colunas da matriz dos canais Bj; do canal de maior poténcia
para o canal de menor poténcia sempre tomando os indices dos
respectivos canais. O primeiro simbolo a ser detectado sera
aquele cujo indice estd associado ao canal de maior poténcia.
Com este modo de ordenamento, o método SIC é chamado de
O-SIC (Ordered Sucessive Interference Cancelling) [7].

2) Cancelamento dindmico de interferéncia: O método
O-SIC pode alcangar uma maior eficiéncia por detectar os
simbolos de forma ordenada pela SNR. Contudo, esse método
nio considera as flutuagdes instantdneas da SINR (Signal-
to- Interference-plus-Noise Ratio) nas antenas receptoras. A
SINR de cada antena pode variar por vérios fatores ambientais.
Como o O-SIC considera apenas o estado do canal a cada
vez que um bloco de simbolos € detectado, e realiza o
cancelamento com base nesta informagdo, pode haver perda
de precisdo na deteccio.

Uma possibilidade de tornar o método SIC mais preciso é
realizar a deteccdo dinamicamente. Dessa forma, o algoritmo
realiza o ordenamento a cada instante de tempo baseando-
se em uma estimativa instantanea, que leva em consideracdo
a flutuagcdo da SINR. Um método mais preciso € conhecido
como RO-SIC (Reability Ordering SIC) [7]. Este método
realiza o ordenamento baseando-se na estimativa instantanea
Log-Likehood Ratio ou LLR, que considera a flutuacdo da
SINR nas antenas receptoras. Para calcularmos esta estimativa,
primeiramente consideramos a LLR de um bit de um simbolo
recebido dado um simbolo estimado §;

A magnitude de L; pode ser considerada como uma medida
do quio correto estd o simbolo estimado pelo detector quando
a quantizagdo de §; € realizada. Portanto, esta medida pode ser
considerada como uma medida de confiabilidade do bit esti-
mado. O filtro MMSE para o detector linear é calculado pela
equagdo (11) e pode ser representada por Wy, = R/ By
O célculo de L; € desenvolvido em [7] e pode ser realizado
por

(20)
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L = (1+ By, R, "Bag,) 34, Q1)

em que By, corresponde a coluna ¢t de By, correspondente
ao canal da antena transmissora do simbolo §;, para uma
modulagdo que utilize apenas um unico bit. Caso se utilize
uma modula¢do com multiplos bits, pode-se calcular L; por

Li = (1+ By, R, "Bag,) (IR + 3(5))).  (22)

A confiabilidade L; é incorporada ao método SIC. A cada
iteragdo, a confiabilidade é calculada para cada simbolo ainda
ndo detectado. O simbolo com maior confiabilidade serd o
préximo simbolo a ser detectado. O ordenamento passa, entao,
a ser realizado dinamicamente a cada instante de tempo
enquanto o método SIC é processado.

IV. RESULTADOS

O resultado apresentado foi obtido com base no simulador
“Multiuser MIMO Detectors” [10]. O experimento simulou
uma situacdo real em um cluster com 4 células operando
na mesma frequéncia. Cada célula possui, em sua drea de
cobertura, 3 usudrios com 2 antenas transmissoras cada e uma
estacdo RRH com 8 antenas receptoras.

Em cada simulacdo sdo realizadas 10 transmissdes onde
cada antena transmissora de cada usudrio transmite um bloco
de dados com 100 simbolos QPSK (Quadrature Phase Shift-
Keying). Os simbolos transmitidos pelos usudrios sofrem os
efeitos do desvanecimento em pequena escala, representado
pelo canal de Rayleigh, por AWGN e pela interferéncia
intercelular.

A distribuicdo dos coeficientes p,, ;, que representam a
atenuacdo causada pela perda de percurso, se deu da seguinte
forma. Os usudrios pertencentes a mesma célula em que o
sinal recebido serd computado, possuem um coeficiente de
perda de percurso p,,—; ; que varia segundo uma distribuigdo
log-normal entre 0 dB e -3 dB. Os usudrios em uma célula
adjacente a célula considerada experimentam uma atenuacio
maior e possuem coeficientes de perda de percurso que variam
entre -3 dB a -10 dB. Por fim, os usudrios que estdo em células
ndo adjacentes a célula considerada possuem uma atenuacio
do sinal extremamente alta, tendo um coeficiente pp, 1 = 0
correspondendo & perda de 100% do sinal transmitido.

Como o objetivo deste trabalho € analisar o desempenho
dos métodos em sinais quantizados com poucos bits, o pro-
cessamento € realizado em sinais quantizados com 6 bits.

Na Fig. 2 é possivel analisar a diferenca de desempenho
das técnicas apresentadas. O método O-SIC apresentou um
desempenho melhor do que o método Linear por realizar a
deteccdo sequencial dos simbolos. O método RO-SIC apre-
sentou um desempenho ainda melhor do que o método O-
SIC por considerar as flutuacdes instantdneas da SINR nas
antenas receptoras utilizando a estimativa LLR. Percebe-se o
desempenho melhor nos métodos que utilizam o algoritmo
DCD para o cilculo dos coeficientes do filtro. Embora o
método RO-SIC-DCD apresente um resultado muito préximo
ao do método RO-SIC ele possui algumas vantagens. Como
método RO-SIC-DCD utiliza os coeficientes do filtro linear
calculados com o algoritmo DCD, ele possui as vantagens

T
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—/— Linear-DCD
0-sIC H
—#—0-SIC-DCD
—4—Ro-sIC

—£— RO-SIC-DCD

10° F

Il
0 2 4 6 8 10 12 14
SNR

Fig. 2. Resultado para comparagdo entre os métodos Linear, Linear-DCD,
O-SIC, O-SIC-DCD, RO-SIC e RO-SIC-DCD

de ser livre de multiplica¢des e divisdes explicitas no célculo
destes coeficientes. Isto reduz area de chip, o consumo de
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energia na implementacdo em hardware e é mais estdvel
numericamente por ndo utilizar operacdes de divisdo.

V. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos o método que apresentou o
melhor desempenho foi o0 RO-SIC-DCD. Este método combi-
nou os beneficios do cancelamento dindmico de interferéncia
com os beneficios do algoritmo DCD. O RO-SIC-DCD a-
presentou uma taxa de erro de bit entre 1072 ¢ 10~ em uma
SNR de 15 dB, que é uma taxa de erro que viabiliza aplicagdes
como conversacdo gravada e mensagens V2X (Vehicle-to-
everything) em sistemas de comunicacdes moveis 5G.
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