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RESUMEN"

La principal contribucién de este trabajo es el disefio de
procesadores espaciales optimos para sistemas de espectro
ensanchado por diversidad de frecuencia (FDSS) con
januning parcial en algunas bandas. En principio el
procesado espacial requiere la adecuada identificacién de
una banda libre de interferencias (free) y una banda
afectada por Ifa interferencia o jammer (hif). El
procedimiento de disefio del cancelador minimiza el error
cuadrdtico medio (ECM) entre las salidas de los
procesadores de las bandas firee y hit, con la adecuada
precaucién que evite soluciones triviales,

1. RECEPTOR OPTIMO EN SISTEMAS FDSS

En esta seccion resumimos someramente los resultados de
[1] sobre el receptor &ptimo para sefiales FDSS, con el
objetivo de desvelar las diferencias entre los esquemas de
deteccién optima y subdptima en términos del compromiso
prestaciones-complejidad. La variable de decisién A
contiene los siguientes términos: las muestras recibidas
después del filtro adaptado, muestreadas a tiempo de
simbolo g;,,; los simbolos de chip, supuestos conocidos en
el receptor v, y los factores F; que dependen de la
densidad espectral de potencia del ruido mas la del jammer
en cada banda frecuencial .
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Suponiendo que el januner y el ruido son blancos, el factor
F; viene dado por (2) donde J, y N, son las densidades
espectrales del jammer y el ruido respectivamente.
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La decision sobre el simbolo recibido a,, viene dada por el

simbolo del alfabeto a, que maximiza Re{a,A,]}. La
probabilidad de error resultante viene dada por (3):
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E; es la energfa por simbolo recibida y [P refleja la
degradacién por la presencia del jammer:

1
B di—F 7t 3] )

+
hir l-!" ”N free

Este factor de pérdidas depende de la densidad espectral
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del janmuner con respecto a la densidad espectral del ruido.
Cuando el jammer es el mismo en todas las bandas la
formula anterior puede expresarse en funcién 7, la fraccién

de bandas hit:
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El receptor subéptimo no usa la informacién lateral
asociada a la potencia del jamuner en cada una de las
bandas y la variable de decisién A; se forma tnicamente a
partir de las bandas free. La probabilidad de error en este
caso viene dada por la ecuacién (6), donde B es 1-m,
independientemente de la potencia del jammer:
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Notese que ambos receptores degradan sus prestaciones
cuando el jammer afecta a todas las bandas del sistema (1
se acerca a 1). Ademds FDSS se revela como un sistema
insensible a jamming parcial en tiempo. Hay que destacar
que para un sistema DSSS con ganancia de procesado 1/1,
la B equivalente toma la expresi6n (7), en todo caso
inferior al que se obtiene en FDSS con receptor 6ptimo:
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Un estudio detallado de los receptores y su comparaci6n
con sistemas DS y FH puede encontrarse en [1],[2] y [4],
donde se muestran las ventajas de FDSS sobre DSSS y el
FHSS coherente en caso de jamming parcial.

2. PROCESADO ESPACIAL EN FDSS

Asumiendo el interés del esquema FDSS, vamos a
introducir el procesado espacial a fin de reducir la 7
efectiva limpiando de jammer las bandas hir. Cuando el
niimero total de bandas hit se acerca a N, las prestaciones
de los receptores se degradan. Mds aiin, niveles altos de
jamming tienden a igualar las prestaciones de ambos
receptores, desperdicidndose el esfuerzo de etiquetar cada
banda. Asi pues, vamos a asumir que la sefial deseada estd
presente en todas las bandas de frecuencia activas en el
receptor. Para empezar, asumimos también que el
etiquetado de las bandas hit se realiza correctamente,
hip6tesis que viene avalada por el hecho de considerar que
el jammer es lo suficientemente potente como para recurrir
al procesado espacial. Supongamos que X, ¥ X, son los
snapshots en el instante n de las bandas free y hit,
respectivamente. Ambas bandas son .seleccionadas
inicialmente para el disefio de los combinadores Gptimos w;
y wy . Una vez que el cédigo se ha eliminado de las dos
bandas la referencia para el disefio de los dos
combinadores es la presencia de la sefial deseada en ambas
bandas y la ausencia de jammer. Asi, el criterio:
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junto con las restricciones adecuadas para evitar las

soluciones triviales:
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(donde ot es una constante no nula) permite el disefio de los
combinadores. Definamos la matriz de covarianza y
covarianza cruzada de los canales hit y free como:
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La solucién es (siendo A el multiplicador de Lagrange):
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Ya que £ es minimo para A mfnimo, el combinador Gptimo
para la banda free es el autovector de (12.a) asociado al
autovalor minimo. Una vez encontrado wy el combinador
para la banda hit viene dado por la solucién de Wiener

f.?r;, W, . A partir del combinador de la banda fi¢e el resto

de combinadores pueden derivarse usando la salida de la
banda free como referencia temporal. El proceso global de
minimizacion aparece en (13.a) junto con la solucién para
los combinadores en (13.b):
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Es importante destacar que, ya que el jammer suele estar
incorrelado entre bandas, puede elegirse cualquier par de
bandas al empezar el disefio en (13.a). Ello implica que el
etiquetado de las bandas no es necesario para el disefio del
procesador espacial. Un criterio para escogerlas puede ser
el de tomar como bandas free y hit en (13.a), las bandas de
minima y mdxima potencia respectivamente,

3. DETECCION OPTIMA Y CROSS-OVER

En nuestro caso no puede asumirse que la interaccién del
procesador espacial con las etapas de deteccién es nula ya
que el combinador es distinto para cada banda y las
ganancias y fases introducidas por el procesador en cada
banda pueden ser distintas. En consecuencia la variable de
decisién para la deteccion 6ptima depende de la respuesta
del combinador a todas las fuentes incidentes en el array:
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donde z,,, es la salida del combinador en la frecuencia n
para el simbolo m después del filtro adaptado, y w,y (es
decir wyy = W,"S,, siendo Sy el vector de steering de la
sefial deseada en el canal 6ptico) junto con w,; son las
respuestas del combinador a las sefiales deseada y jammer,

respectivamente. De entre los términos involucrados en
(16), solo la norma del combinador estd disponible. Las
otras magnitudes han de ser estimadas directamente a partir
de los datos. Tomando como referencia la banda free usada
en (13.a) el factor F para el resto de bandas es:
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donde N, puede determinarse a partir de los autovalores de
ruidode Ry el numerador puede estimarse como:
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El denominador estimarse igualmente a partir de dos
expresiones. La primera relaciona el ECM y los pesos Wy

ECM (1) = w" .[gf ~ P Rp ]w (19)
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y la segunda puede extraerse de la definicidn del objetivo y

muestra que el objetivo minimo est4 acotado inferiormente
por el nivel residual de jammer y ruido:
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ecuacion que se cumple con igualdad en el caso en que el
Jammer no oculta la sefial 1til y es eliminado eficazmente.
Asf pues, usando las ecuaciones anteriores podemos
obtener un estimador del factor a utilizar en la variable de
decisién para las bandas distintas de la de referencia:

ECM(n) > J,
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Nétese que este factor suele ser menor que el Gptimo ya
que se usa (20) en la estimacién del denominador. Si la
fuente deseada estd completamente enmascarada por el
Jammer, este factor es despreciable y elimina la
contribucién de la banda hit a la variable de decisién.
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