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Resumo - São descritos e comparados os desempenhos
dos detectores multiusuário (MUD) subótimos do tipo Cance-
ladores de Interferência (IC) Sucessivo (SIC) e Paralelo (PIC)
para sistemas DS-CDMA (Direct Sequence - Code Division
Multiple Access) em canais AW(3N. Detectores IC resultam em
ótimo compromisso desempenho x complexidade, mostrando-
se uma opção factível na implementação de sistemas celulares
de terceira geração (3(3): em contrapartida. requerem acurácia
na estimação dos parâmetros de canal de todos os sinais re-
cebidos. Detectores multiusuário são capazes de operar sob
o efeito near-far e combatem efetivamente a interferência de
múltiplo acesso (MAI). resultando em aumento de desempenho
em relação ao detector Convencional,

técnica atraente na implementação de sistemas práticos' A úni-
ca desvantagem consiste na necessidade de um relativo contTo-
le de potência. No entanto, a capacidade do PIC multiestágio
será signiâcativamente maior que na abordagem SIC. caso seja
garantido perfeito controle de potência (\ FR = 0)

Ajgumas estruturas IC utIlizam tentativas de decisões de da-
dos2 na estimação da interferência, enquanto outras utilizam-se
apenas da decisões finais dos usuários interferentes no processo
de detecção. O esquema que emprega tentativas de decisões é
denominado Decisão Hard em cancelamento de interferência
(HD-lC). cujos bits obtidos nos circuitos de decisão são direta-
mente realimentados: não é linear, requerendo estimativas rea-
listas para as amplitudes e fases recebidas. Caso não se utilize
de tentativas na decisão dos dados, o esquema é denominado
Decisão Soft para cancelamenlo de interferência ( SD-lC ): este
esquema emprega estimativas lineares de dados na obtenção da
estimativa conjunta de dados e amplitudes do usuário de in-
teresse, resultando em maior simplicidade de implementação.
Detectores subtrativos requerem um mínimo de confiabilidade
em suas decisões iniciais. Caso seja possível obter estimativas
confiáveis das amplitudes, o detector HD-lC geralmente terá
desempenho superior ao SD-lC

1 Introdução
O detector Convencional baseado em um banco de filtros casa-
dos (MFB) resulta em capacidade sistêmica bem abaixo da ca-
pacidade do canal. além de sofrer a limitação de não ser re-
sistentc ao efeito near-far . requerendo cuidadoso e rígido con-
trole de potência.

Existem basicamente três abordagens para se obter o can-
cclamento de interferência subtrativo: o Cancclamento1 de
lntcrfe-rência Paralelo (PIC), o Sucessivo (SIC) e o Detector
de Decisão Realimentada Zero Forci ng (ZF-DF). Estas estru-
turas operam com estimativas separadas da contribuição da in-
terferência de cada usuário afim de subaair da saída algumas ou
todas as interferências MAI vistas em cada usuário. Tais técni-
cas têm como pré-requisito o conhecimento dos parâmetros de
canal. necessitando portanto de estimadores eficientes para as
energias e atrasos dos sinais recebidos.

O sinal residual resultante da operação de cancelamento pode
ser interpretado como um sinal single-user em presença de rui-
do de canal. lntuitivamente. se todos os sinais MAI puderem
ser perfeitamente cancelados, o desempenho do IC será idên-
tico ao receptor single-user , resultando em máxima resistência
ao efeito near-far (NFRes), Na prática, a interferência jamais
poderá ser cancelada perfeitamente e a eficiência será < 1

Os detectores IC são implementados normalmente
empregando-se vários estágios, onde a expectativa é de
decisões melhoradas a cada novo estágjo, São similares aos
equalizadores realimentados em [1], empregados no combate
à ISI, A principal vantagem dos detectores IC consiste no
compromisso ótimo entre complexidade de implementação x
desempenho . A principal desvantagem desta técnica condi-
ciona a melhoria de desempenho à obtenção de estimativas
precisas dos níveis de energia de cada usuário.

Elevado tempo de demodulação. proporcional ao número de
usuários. é a principal desvantagem dos receptores SIC, po-
dcndo ser impraticável em sistemas com elevado número de
usuários. Adicionalmente requerem a ordenação dos usuários
em termos de suas energias ou corrclações recebidas, resultan-
do em complexidade adicional na implementação.

Devido à sua baixa complexidade, alta capacidade, baixo
tempo de latência e robustez. o PIC multicstágio torna-se uma

2 Detector SIC
O SIC realiza decisões de dados e cancelamento da MAI de
modo serial. Caso uma decisão tenha sido feita sobre o bit de
um usuário interferente, então este sinal pode ser recriado no re-
ceptor e subtraído do sinal recebido. Assumem-se conhecidas
as seqüências de espalhamento de todos os usuários. porém as
energjas dos usuários individuais são estimadas. Visando obter
as decisões interrnediárias. o cancelamento sucessivo utiliza as
decisões geradas nos filtros casados single-user . os quais nc-
gligenciam a presença de interferentes. Uma vez que decisões
intermediárias errôneas afetarão a conüabilidade de todas as de-
cisões de bits sucessivos. a ordem com que os usuários são de-
modulados afetará o desempenho final do SIC

Uma abordagem de demoduIação empregada frequentemente
consiste em demodular os usuários em ordem decrescente das
potências recebidas , No entanto, isto não conduz necessaria-
mente ao melhor desempenho. Tal estratégia falha em não levar
em conta as correlações cruzadas entre os usuários' Altemati-
vamente. o processo de ordenação das energias dos sinais rece-
bidos em um SIC pode ser realizado a partir das correlações das
seqüências de espal}lamento no receptor . sk. e o sinal recebido
r (r ) [2]. Os valores de correlação obtidos a partir de um MFB
são então introduzidos em um selector, o qual determina o valor
da maior correlação, selecionando o usuário correspondente, :, .
para decodincação e cancelamento, Estes valores de correlação
formam a base para a estimação das amplitudes e manutenção
da ordem de cancelamento3, em oposiÇão à estTatégia da esti-
mação das potências separadas. Na figura 1, a operação de can-
celamento de interferência para o /–ésimo usuário é precedlda
pela ordenação das energias dos sinais recebidos. baseada em:

2 Internamente ao dernodulador do usuário de interesse.
3 Adicionalmente, as saidas dos corrclatorcs auxiliam na obtenção da t-asc

durante processo de dcmodulação não coerente1 ou Cancclador
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a) estimação das amplitudes: b) urna operação de correlação en-
tre sinal recebido e as seqüências de espalhamento: neste caso,
as estimativas das amplitudes. .1 ,. não são necessárias. Um SIC
baseado em a) implementa as operações: 1, detecção do sinal
mais forte, :, . a partir de um detector convencional: 2. decisão
hard em :, : 3. regeneração e estimação do sinal recebido para o
usuário mais forte no /–ésimo cancelamento. S, . empregando-
se decisão de dados da etapa 1, conhecimento da seqüência de
espalhamento. s, , estimação das amplitudes. fases e desajustes
temporais: 4. cancelamento de S,. a partir de r,- (/), produzindo
uma versão parcialmente limpa deste sinal. r,_1 (/)

Assumindo-se estimação precisa do sinal S; na etapa 3, da i–
ésima etapa de cancelamento resultarão: 1. decisão do usuário
mais forte. 6, : 2, versão modificada (“mais limpa’') do sinal
recebido. r,+1 (r), sem a parcela da MAI referente ao /–ésimo
usuário mais forte S,. Este processo é reproduzido sucessiva-
mente até que o usuário de menor energia ou correlação seja
demodulado

Em detecção SIC, o usuário de maior amplitude não se ben-
eÊciará com qualquer redução de MAI. equivalendo à detecção
convencional: porém. os mais fracos. potencialmente. terão
imensa redução de MAI.

Apesar do detector SIC resultar em um aumento substancial
de desempenho em relação ao detector convencional. existem
dificuldades de implementação: • atrasos de processamento to-
tal = X 7' (A- é o número total de usuários ativos no sistema c 7
o período de bit): • reordenação dos sinais dos usuários ativos
a cada cancelamento i . Deve-se estabelecer compromisso entre
precisão na ordenação das potências e complexidade de pro-
cessamento aceitável 1 • quando a estimativa inicial dos dados
não for con6ável. mesmo que estimativas de tempo. amplitude
e fase sejam perfeitas. o efeito da interferência de cada bit in-
correto sobre a SNR será quadruplicado em termos de potência.
Em SIC. faz-se necessário pelo menos que a estimativa dos da-
dos mais fortes sejam confiáveis.

Partindo-se do procedimento de ordenação das energias
baseado nas correlaçõcs [2]. após ;–cancelamentos sucessivos
com demodulação BPSK coerente. assumindo-se aproximação
Gaussiana [3] para o ruido total com média zero e variância
/,_1, resulta na probabilidade de erro de bit (P,.) para o 1–
ésimo cancelamento sucessivo condicionada às amplitudes:

Figura 1 : Detecção do usuário i em um SIC Pós-Detecção: BPSK
coerente: a) com decisão hatri (estimação de amplitudes): b) rccons-
trução da MAI diretamente das saidas do MFB ( decisão soft )

3 Detector PIC

O detector PIC estima c subtrai. paralelamente. todas as MAI
para cada usuário. figura 2. O primeiro estágio é essencialmente
um receptor multiusuário convencional, composto por um ban-
co de conelatores, produzindo estimativas para os sinais de to-
dos os usuários. {411(/). «11(r). ..... 8\.11 (/)}: a única dife-
rença é que a decisão de bit não é feita neste ponto. No 29
estágjo, as estimativas são então subtraídas do sinal recebido.
r(r). restando um sinal residual. Passa-se o resultado por um
segundo IVLFB. Cada estágio PIC introduz atraso de f ( 1 bit) no
sinal recebido, r (r). e nas amplitudes. .4 , , Este processo pode
ser repetido, gerando múltiplos estágios. Em um PIC, pode-se
mostrar que a complexidade por símbolo demodulado é line-
ar com relação ao número total de usuários. O (A’). enquanto
mantém desempenho próximo ao do receptor MUD Ótimo para
a maioria dos casos práticos dc interesse

Denomina-se PIC Clássico à estrutura receptora multiusuári o
com ocorrência de etapas de cancelamento de interferência pa-
ralelo no 2Q estágio e posteriores. se houver, precedido(s) por
um MFB. Quando houver a tentativa de cancelamento total dos
interferentes no 2ç> estágjo e seguintes o canceIador é denomi-
nado PIC Total: por sua vez. quando o cancelamento dos inter-
ferentes for escalonado (fator 0 < e $ 1 ). o receptor subtrativo
é denominado PIC Parcial. Finalmente, quando não for possí-
vel obter estimativas confiáveis para os parâmetros de canal de
todos os usuários ativos. pode-se realizar o cancelamento ape-
nas dos usuários com estimativas confiáveis. tratando os demais
simplesmente como ruído. A esta estratégia denomina-se PIC
Seletivo [5]. Recentemente, inúmeras variações para o detec-
tor PIC foram propostas: a) primeiro estágio: receptor RAl<E
ou Decorrclator ou MMSE, em versões fixas e adaptativas4 : b)
cancelamento parcial da MAI em cada estágio. com coeficientes
6xos) [6], [7] e adaptativos6 [8]. resultando no aumento total
de cancelamento em cada estágio: c) decisão Hard (HD-PIC)
[9]: emprego de bits já detectados na saída de um estágio aGm
de aumentar o desempenho dos bits remanescentes no mesmo
estágio: d) combinação linear das saídas de decisores soft (SD-
PIC) de diferentes estágios

A seguir. resultados para os detectores PIC Clássico Total c

(1)

com \'ariáncia da componeníe ruido lotal dada por:

+ 11=, TZ Ji + + + + E',=1 /_,
A

= .:_ Ji + ? + TE/./1=/+2 + -- ' /= 1
\’ar. Ruído

\’ar. Us. Não€anccl Var. Cancel. lmpcrf

Sinc.

7l- Ass.

(2)

ondc .12 = Pt. potência recebida para o k-ésimo usuário: _\; =
ganho de processamento do sistema CDMA e 42 é a densidade
espectral de potência bilateral do AW(SN, n

A técnica de médias simples pode ser empregada na redução
da variância das estimativas dos parâmetros contanto que es-
tas não sofram variações significativas durante o intervalo com-
preendido pelos n bits utilizados no processo de mediação. Re-
sultados numéricos de [2] e [4] para as estimativas de ampli-
tudc. atraso e fase em SIC e PIC mostraram que tomando-se
a média sobre um pequeno número de bits obtém-se redução
significativa das respectivas variâncias. tanto em canal estátICO
quanto em canais com desvanccimento multipercurso

4Canais com desvanccimento nlultipercurso e.'ou Interferência intercclulur
> Distintos ou iguais para todos os usuários,
í’cocncicntes são atualizados periodicamente. baseado ern algum critério de

estimação de confiabilidade de cada sinal de usuário reccbldo
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Parcial de 1 estágio, figura 2. em termos de suas estatísticas de
decisão. para canal AW(iN e seqüências randômicas (Rndz).

DS/CDMA

cada sinal transmitido. Assim, considerando média de conjun-
to, para um dado bit transmitido, a métrica de decisão do IQ

=Hn#hun_

estágio é: .4kbk., = ZF ; . A partir desta estimativa é possível
proceder à reconstrução do sinal transmitido de cada usuário.
com seus respectivos atrasos, assumidos conhecidosns )i 11,

Sinal. 5,ltl

EIsa
Conv. (MF)

É:gd„,.,,,
r:u'{1) ms

IConv.

É:-IIt-:, 1

Es
Sinal. 8. (t

#’ (/ – tk) = S: ZÍf,)Pr (r – ,k – iT Isk (/ – Tk) e/0*
i=–De

(6)

com Pr (r) = formatação de pulso retangular. Após a recons-
trução de todos os sinais, o cancelamento de interferência Total
é obtido pela subtração das estimativas dos sinais interferentes
do sinal recebido. formando um novo sinal recebido reconsti-
tu ido para cada usuário:

Á

Usuário K EstYn ®Ematlv3
SInal. s, u.,„) ++

5:-(t :.1

Banco de FIltros
Casados (MFB)

Total: {k=1. Vk
Parcial : o É 4?< 1

d2 ’ (/) = , (/) – E
x=1 :x#Á'

g,3\ (/ – r,-) (7)

Figura 2: PIC Total e Parcial, X usuários,

3.1 PIC Total Clássico
A efetividade da operação de cancelamento é resultante do grau
de acurácia obtida com os sinais da MAI reconstruída. A es-
tatística de decisão para o estágio PIC. após a_2 | (/) passar por
um IVIFB idêntico ao do IQ estágio. seráCada um dos À- usuários transmite um conjunto de dados

binários, {bk., } . espalhados pela seqüência de código sk (1 ).
sendo ambas variáveis identicamente independentes (i.i.d)
.\' = ;– identifica adoção de código curto. O sinal A-CDMA
recebido em banda base pode ser expresso por:

r (r) = }J nóx- (/ – tt) SI (/ – tt) e-1 '+ k + /7 (/)
= sk(( \

1

(3)
Tomando-se a média para a métüca de decisão. condicionada
ao /–ésimo bit transmitido pelo la usuário, b\.,. resulta [10]

J||F [ Z 1 7/1 | 6 1 + / ] =\1 /E 6 I 9 1 [ 1 T ]
As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos, obtidas do
N'IFB. são empregadas no 2ç1 estágio na reconstrução dos sinais
de todos os usuários, 821 (/). necessária ao cancelamento si-
multâneo dos interferentes de um determinado usuário.

19 Estágio: Convencional. Assumindo-se que o receptor
obtém perfeito sincronismo em relação a todos os usuários pre-
sentes em um sistema unicelular/. o sinal recebido é correIa-
cionado a uma cópia da forma de onda de espalhamento, st.
Admitindo-se aproximação Gaussiana para a MAI [3] e o IQ
usuário como o de interesse. a métrica de decisão resulta:

(9)

Após a subtração, caso as estimativas de atraso. fase e de am-
plitude sejam perfeitas. garante-se a total eliminação da MAI
Nos casos práticos de interesse sempre existirá MAI residual
devido à introdução de erros nas estimativas desses parâmetros
Assim, um novo estágio subtrativo paralelo pode ser implemen-
lado afim de reduzir o termo da MAI residual. O procedimento
de cancelamento subtrativo pode ser repetido inúmeras vezes
porém. a parte substancial do aumento de desempenho é obtido
com o 2Q estágio. Melhoria adicional de desempenho é cada vez
menor com o aumento do número de estágios, s. uma vez que
existe limite para desempenho imposto pelo ganho de proces-
samento do sistema. impedindo separação ainda maior do sinal
desejado em relação à MAI
Termo de Polarização A equação (9) revela a existência de
um termo de polarização. proporcional ao carregamento do sis-
tema, A'À . Esta polarização na estimativa das ampiitudes do
sinal no estágio cancelador causa desvio da região decisão dos
sinais recebidos. resultando em aumento da P 11\ . cuja innuên-
cia torna-se mais sjgniíicativa em sistemas altamente carrega-
dos: redução de a 30% para sistemas assincronos e de e 509',
para síncronos, considerando Á-/.'\' = 1. Em algumas situ-
ações8 pode ocorrer a inversão de desempenho: Pll-\ ~, P!\\

O PIC Parcial é uma solução que consiste na preservação da
estrutura de baixa complexidade do MFB do 19 estágio. asso-
ciado à ponderação das estimativas de decisão de MAI para os
estágios canceladores na proporção do grau de confiança dos
sinais. mantendo-se o requisito de baixa complexidade também
para estes estágios, secção 3.2. Aplicando-se o princípio de
cancelamento escalonado ao PIC Clássico, obtém-se um ganho
de desempenho em relação ao PIC Total com aumento de com-
plexidade mínimo. [4]. [6]. [10]. [ 11], [12]

Expressões analíticas aproximadas para a pIs \ em um PIC
Clássico com cancelamento total e canal AW(iN. considerando
aproximação Gaussiana para a MAI, foram dadas em [ 13]. O

/ jII) = JI + T +nu\r+ u\ra
Us. Desejado Ruido

X+1)7

» lx';-’7 1=2 (H t A= ) s l (H ) e = / é l } d / (4)

MAI

A capacidade de exclusão da MAI no MFB é determinada pe-
lo ganho de processamento e pela potência relativa do usuário
de interesse em relação à dos interferentes. A média e a variân-
cia total para a estatística de decisão. condicionada ao i–ésimo
bit transmitido são:

r [zÍ!,’ló,.,] = nó,., (5a)

X
.,\'-o

16t ] = RE(1 ) Pk + =1 'ar
ITk =2

(5b)

de (5a) e (5b) em ( 1 ) obtém-se a BER para o 19 estágio.
2'! Estágjo: Cancelamento Paralelo O 29 estágjo reconstrói
o sinal transmitido a partir de estimativas da MAI. posterior-
mente canceladas. Neste processo de reconstrução, Z 111 é em-
pregada como medida das amplitudes de primeira ordem para

Conhecimento c identifIcação dc todas as seqüências dc espalhamcnto c
respectivos atrasos de propagação, rt 8Sistemas sobrccarregados. (f ;N > 1 ) e região de baixas {e

Taufik Abrão e Paul Jean E. Jeszensky
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desempenho para canais assíncronos com efeito near-far e o
usuário 1 como o de interesse é:

principais detectores IC e lineares e NPR = qd B . Exceto na
situação de NPR com potências recebidas bastante espalhadas.
o desempenho do detector PIC multiestágio9 é superior ao do
SIC e será sempre melhor que o Convencional. Decorrelator e

pl;\\ = 0 + (–1)-’ + MMS

+)’(( v*:)) 1–:)
(10)

(

A equação (10) resulta em boa aproximação para sistemas
com baixos níveis de carregamento (+ < 25%), pois no de-
scnvolvimento dessas expressões assume-se que zf; são esti-
mativas não polarizadas para .4kb1, cm cada estágio. Infeliz-
mententc, esta hipótese não é verdadeira: Z!'; será polarizada
após o IQ estágio em um PIC Clássico, como mostra (9)

Em PIC. há limites para 4 e Pk. obtidos a partir da manipu-
lação de ( 10). abaixo dos cjuais o cancelamento não será mais
benéfico, ocorrendo P,!'+11 > Pl= \ . [13]. [14]

2 3 4
(a)

6 7 8 9 10 11

Eb/No jdB 1

4l:
.\'o EPA.> ++
27 3/\ '= 1 ,fd /,-

2 3 4
rb)

5 6 7 8 9 10
Eb/N o jdB]

12

(11)

confirmando o fato de que o cancelamento paralelo será inefIcaz
para usuários suficientemente fracos

O comportamento assintótico do receptor PIC quando o
número de estágios s –> oo e + < 1 pode ser obtido a partir
de ( 10). resultando em

Figura 3: B ER x {+ para PIC assíncrono. A- = 37 e 1tnd:\T-. (a)
\ FR = Qd B . (b) 18 interferentcs com X FR = Lg(1 B

'IT*4i'=o(JV(:–ç)) ' ''=’
302 () 25

Populdçg'ro dc USUárIOS AtIvos
não dependendo das energias dos usuários interferentes, sendo
exclusivamente função do nível de carregamento do sistema e
da + do usuário de interesse. Para o caso de controle perfeito

de potência. resulta: TIL pEs\ = e (1. 4\R)
Melhoria de desempenho para o k-ésimo usuário em um PIC

de 1 a 4 estágios canceladores e canal AWGN é apresentada
na fjgura 3. São considerados também os casos limite single
user LK = 1 ) e assintótico (s –> oo) . Há um signiâcativo au-
mcnto de desempenho quando se passa de 1 para 2 (3) estágios
canceladores. no caso de X FR = O \X FR + O) e apenas
um pequena melhoria quando se passa de 2 (3) para 3 (4) es-
tágjos. O maior ganho é obtido na regjão de alta $. uma vez

que melhores estimativas para os sinais podem ser obtidas com
a redução do ruído.

A figura 4 compara o desempenho médio dos detectores Con-
vencional. PIC multiestágjo e SIC em dois cenários com des-
balanceamento de potência, considerando seqüências Rndz32.
exato conhecimento dos parâmetros _4 , T. $ e correta ordenação
das energias recebidas. O detector SIC terá desempenho su-
pt_dor ao PIC em canais sem controle de potência. uma vez
que explora a variação de potência para realizar cancelamen-
to. Já o PIC Total terá desempenho superior ao SIC em canais
com controle perfeito de potência. Note que quando houver
um maior separação e espalhamento entre os valores das potên-

degradação no PIC. Mesmo assim. o PIC multiestãgio resulta
em melhor desempenho que o receptor Convencional. No cn-
tanto. quando a estimativa de parâmetros não for boa, qualquer
operação de cancelamento mostrar-se-á ineficiente.

A figura 5 apresenta resultados de desempenho médio em
função do carregamento do sistema (a 12% a a 86%) para os

n

cias recebidas. resultará em melhoria no desempenho do SIC e

Figura 4: BE R para PIC multiestágio e SIC Assincronos com
Rlld :32. {& = 10d B e efeito \ear-Far : (a) metade dos usuários in-
terferenteÉ ativos com potência recebida IOdB acima dos demais. (b )
\ FR distintos com potências separadas de + dB: para Km,1, = 33 us.
resulta N FR = 9, 5 8. 5 8. 0 .... –6, 0 –6:5 dB

As estimativas de BER para o cancelador paralelo obtidas a
partir de ( 10). ôguras 3. 4 e 5, tornam-se otimistas para a região
de baixas P,, (abaixo de 10–4) e elevados K jN , Consideran-
do esta limitação. técnica mais elaborada incluindo efeitos de
segunda ordem da MAI no cálculo da P' foi desenvolvida em
[14], permitindo obter previsões de desempenhos mais realis-
tas naqueles casos onde as potências intcrferentes apresentam
distribuição randômica

3.2 PIC Parcial
O PIC ponderado consiste no cancelamento de uma pcrcent-
agem da MAI. escalonando-se o sinal rcconstituído de cada in-
terferentc por um fator soft. SCF r Soft Calrcetlatton Faclor l.

9 Assumida acurácia nas estimativas dos atrasos. fases e amplitudes
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compreendido no intervalo o $ et $ 1 [11]. O valor de cruzadas normalizadas considerando seqüências de espalha-
:1 depende do grau de confiança da estimativa da MAI e dos mento randômicas: em canais assíncronos com fases randômi-
parâmetros do sistema: 'V, P, , A’ e atrasos rk. cas este valor é 1/3.7V. enquanto que para sistemas síncronos é

A solução de cancelamento Parcial é motivada pela dificui- 1 1lN [3]
dade de se encontrar estimadores não polarizados de baixa com- Obs.3- No cancelamento Parcial, a polarização ainda existe:
plexidade. Esümadores não polarizados resultam em maior mesmo assim, sempre resultará em uma redução na magnitude
complexidade que as operações de multiplicação e acumulação do termo polarização. já que EL, er < (X – 1). Compare
do MFB e possivelmente inüoduzem não linearidades. A com- (14) com (9)> obsewando a dif;r;;a de fator 4 no lugar de 43
plexidade de in?plementação do PIC Parcial tofna-se O (X-2) devido à muãança de canal assíncrono para sínÕrono. 3
porém, caso seja possível obter controle perfeito de potência, A designaçã(; do s(.-F ótimo para o'k_ésimo usuário. Jbl .

? 7 ?1)á e =: F :;: : =r1r|IS?Tg :: ;1: 1 q:73iT : ;;a::fB :; ; r: 111:n 8:= : : :aP = 1 #á:•+ : l ];1 = Tg : g :tT ! jr 1 :r::: 1 = 1 :pT::!:
será necessário a estimação de amplitude e obtelKão do e 1' da B E Ro-\ , função dos SCF. obtém-se o - conjunto dos SC F

olimtzados tal que minimize a taxa de erro. O { Jk}on/ para
sistemas síncronos foi derivado em [101, resultando em uma
expressão analítica extensa, omitida aqui. Os casos limites para
( 0o1 são

1: Ganho de processamento infm ito : na situação assintóti-
ca quando o sistema tem completa imunidade à MAI
(iV –> oo), o ,:1 dependerá exclusivamente da potência
do A-–ésimo interferente e da potência do AWGN [13].

/ 1
N„ )1 J À’QPklim Jk El 27

\!–+ oc
MMSE
Slc
PIC 1 str]

stq
PIC 3 stg

1 Ganho de processamento e imunidade à XIV infjnitos.
Corresponde a considerar o caso anterior com a hipótese
adicional de ausência de ruído. obtém-se um sistema com
estimativas perfeitas de IVIAI: lim Jk = 1

\;+x; _\;o « o

Figura 5: Comparação de desempenho em termos de BER x número
de usuários para SIC. PIC, Convencional BPSK, Decorrelator e MMSE

Síncronos e \FR = 0. Rna.: 128 e #n- = 1 oaB.

3, Controle perfeito de potência: Pk = P = E+ , Hk. Con-
siderando potências recebidas idênticas. resulta um mesmo
SCF para todos os usuários. uma vez que as estimativas da
MAI para todos os usuários apresentarão o mesmo grau de
confiança c portanto deverão ter o mesmo vaIor de escalo-

+ €4.,\'':–2.\'i–2J\'2
namento, ç= = F. r H'' 7

’ ’ #: [4.\-2+2A’ (ZX–l)–3À'–2]-2,\'2

A figura 6 sintetiza o comportamento do e Or, \ r R=o para
\ = 63. Quanto mais as estimativas de MAI se desviarem de
seus valores verdadeiros. devido ao ruído totallO ou à presença
de outros usuários acessando o canal (maior carregamento do
sistema), menor será o valor de e. indicando que as estimativas
de MAI não são conôáveis e portanto não serão totalmente can-
celadas. Inversamente, a região dc maior conâabilidade para as
estimativas de MAI será aquela cujo A’ /'\' for muito baixo e si-
multancamente baixo ruído total, resultando em SCF próximos
à unidade

3.2.1 Receptor PIC Parcial Síncrono

C) lc> estágio é idêntico ao caso do PIC total. No 20 estágio, a
reconstrução do sinal transmitido de cada usuário toma a for-
ma (6). com tt = 0. Atribui-se um SCF a cada interferente
e procede-sc à nova reconstTUÇão do sinal recebido, para cada
usuário de acordo com:

q2’ (r) = , (f) –

F:

E
r=1:r+À'

€rR2) (r) (13)

Cada sinal reconstruído, ponderado pelo SCF alimenta um
MFB idêntico ao do IQ estágio. afim de obter um versão mais
limpa para o conjunto das estatísticas de decisão, como em (8).

A média para métrica de decisão à saída do 2a estágio.
condicionada ao i–ésimo bit transmitido pelo usuário de interes-
se, é71., , analogamente a (9), ainda contém o termo polarização.
porém ponderado pelos SCF [6], [1 0]:

Desempenho PIC Parcial - Controle Perfeito de Potência
A média em (14) para as estatísticas de decisão do PIC Par-
cial terá o termo EL, er = (X – 1) e. A fIgura 7.a compara
as médias das estimativas das amplitudes degradadas para o 2Q
estágio de um PIC Total e Parcial em função do carregamento
de um sistema S-CDMA com controle perfeito de potência e
Rn dz€)3 . Note que a redução na degração da média aplicando-
se os valores é o., é cada vez maior à medida que o sistema
torna-se mais cariegado. A BER mínima crn uma estrutura PIC
Parcial é obtida com a designação ótima dos coeíicientes SCF.
A figura 7.b apresenta o desempenho de um PIC de um está-
gio com € o., em função do carregamento, para um sistema
S-CDMA e 'os mesmos parâmetros anteriores. Mostra-se que
o desempenho do PIC Total e Parcial Otimizado é superior ao
PIC Parcial com SCF não otimizados.

Desempenhos em um PIC de um estágio em função de +
para diferentes e são comparados na figura 81 consideram-se
PIC Total, PIC Parcial com (; = 0. 3, : = 0. 8 não otimizados

E [zíT/1l61 =~“''-,[:–] + 1 (14)

Para a variância, resulta uma expressão analítica extensa [10].
omitida aqui por questões de espaço.

Obs.1. Em geral, a BER após cancelamento parcial é menor
que antes: a contrlbuição do ruído na. variância total é ampliada
devido ao uso do estimador MF no processo de cancelamento.
Porém. o processo de cancelamento geralmente remove mais
MAI do que adiciona ruído, tornando a variância do 2Q estágio
muito menor que a obtida para o 19 estágio Convencional

Obs.2. Há uma diferença entre a magnitude da polariza-

ção em um canal síncrono (+) e assíncrono (V) para
usuários com mesma potência unitária LN FR = 0). ls-
to se deve aos valores médios distintos para as correlações

loBaixos # e/ou alta interferência intcrcclular e/ou usuários não sincronlza-
dos

Taufik Abrão e Paul Jean E. Jeszensky



Canceladores de Interferência Sucessivo e Paralelo para DS/CDMA

e PIC Parcial otimizado, com o valores discretos de :: ,,,(4). 4
Conârma-se o melhor desempenho do PIC Parcial otimizado,
principalmente na região de alta #:.

Simplificação no projeto do receptor PIC Parcial objetivando
a manutenção da complexidade de implementação próxima à
do PIC Total consiste na atribuição de um único e (fixo). Foi
mostrado em [4] que um ,! = 0, 5 no la estágio cancelador
resulta em bom compromisso. atingindo melhoria signifIcativa
de desempenho para carregamentos acima de 60%.

Conclusões

Há um potencial incremento na capacidade dos sistemas de co-
municação associado aos receptores multiusuário subtrativos
Diferentemente da detecção convencional com âltro casado
single -user , a detecção multiusuário utiliza as informações dos
demais usuários ativos para anular os sinais que aparecem co-
mo interferência MAI quando da detecção do usuário de inte-
resse, Em contrapartida ter-se-á um aumento na complexidade
dos sistemas. O receptor DS-CDMA convencional é extrema-
mente sensível ao efeito near-far . requerendo grandes cuidados
com controle de potência e o projeto das seqüências de espalha-
mento

Técnicas de Cancelamento de Interferência são empregadas
quando informações conâáveis sobre os interferentes mais sig-
niacativos no sistema estiverem disponíveis no receptor.

Questões importantes de pesquisa ainda remanescentes in-
cluem considerações sobre estimadores não polarizados. con6a-
bilidade na estimação de parâmetTOS, métodos de cancelamento
parcial otimizados e canais com desvanecimento multipercurso
objetivando atingir implementações estáveis e efetivas em re-
ceptores IC de baixa complexidade. alto desempenho e capaci-
dade

2 0.8
LL

E 06

: 04:)
Gl f) a

Figura 6: Co.,,1 x Á’ e {{, com .V = 63 e \ FR = C)dB.

População Us. (K
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