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Resumo - Sdo descritos e comparados os desempenhos
dos detectores multiusudrio (MUD) subétimos do tipo Cance-
ladores de Interferéncia (IC) Sucessivo (SIC) e Paralelo (PIC)
para sistemas DS-CDMA (Direct Sequence - Code Division
Multiple Access) em canais AWGN. Detectores IC resultam em
6timo compromisso desempenho x complexidade, mostrando-
se uma opcdo factivel na implementacio de sistemas celulares
de terceira geragdo (3G): em contrapartida, requerem acurdcia
na estimagdo dos parametros de canal de todos os sinais re-
cebidos. Detectores multiusuario sdo capazes de operar sob
o cfeito near-far e combatem efetivamente a interferéncia de
multiplo acesso (MAI), resultando em aumento de desempenho
em relagdo ao detector Convencional.

1 Introducio

O detector Convencional baseado em um banco de filtros casa-
dos (MFB) resulta em capacidade sistémica bem abaixo da ca-
pacidade do canal, além de sofrer a limitagio de ndo ser re-
sistente ao efeito near-far. requerendo cuidadoso ¢ rigido con-
trole de poténcia.

Existem basicamente trés abordagens para se obter o can-
celamento de interferéncia subtrativo: o Cancelamento’! de
Interfe-réncia Paralelo (PIC), o Sucessivo (SIC) e o Detector
de Decisio Realimentada Zero Forcing (ZF-DF). Estas estru-
turas operam com estimativas separadas da contribuicio da in-
terferéncia de cada usudrio afim de subtrair da saida algumas ou
todas as interferéncias MAI vistas em cada usuario. Tais técni-
cas tém como pré-requisito o conhecimento dos parametros de
canal. necessitando portanto de estimadores eficientes para as
energias e atrasos dos sinais recebidos.

O sinal residual resultante da operagio de cancelamento pode
ser Interpretado como um sinal single-user em presenca de rui-
do de canal. Intuitivamente, se todos os sinais MAI puderem
ser perfeitamente cancelados, o desempenho do IC serd idén-
tico ao receptor single-user, resultando em maxima resisténcia
ao cfeito near-far (NFRes). Na pritica, a interferéncia jamais
podera ser cancelada perfeitamente e a eficiéncia sera < |,

Os detectores IC sio implementados normalmente
empregando-se vérios estagios, onde a expectativa é de
decisdes melhoradas a cada novo estagio. Sdo similares aos
cqualizadores realimentados em [1], empregados no combate
a ISI. A principal vantagem dos detectores IC consiste no
compromisso otimo entre complexidade de implementacdo x
desempenho. A principal desvantagem desta técnica condi-
ciona a melhoria de desempenho & obtencio de estimativas
precisas dos nivels de energia de cada usudrio.

Elevado tempo de demodulagio, proporcional ao nimero de
usuarios, € a principal desvantagem dos receptores SIC, po-
dendo ser impraticavel em sistemas com elevado ndmero de
usuarios. Adicionalmente requerem a ordenacio dos usudrios
em termos de suas energias ou correlacdes recebidas, resultan-
do em complexidade adicional na implementagio.

Devido 4 sua baixa complexidade, alta capacidade, baixo
tempo de laténcia ¢ robustez. o PIC multicstagio tora-se uma
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técnica atraente na implementacio de sistemas praticos, A (ni-
ca desvantagem consiste na necessidade de um relativo contro-
le de poténcia. No entanto, a capacidade do PIC multiestagio
serd significativamente maior que na abordagem SIC. caso seja
garantido perfeito controle de poténcia (N FR = ().

Algumas estruturas IC utilizam tentativas de decisdes de da-
dos® na estimago da interferéncia, enquanto outras utilizam-se
apenas da decisdes finais dos usudrios interferentes no processo
de detecgdo. O esquema que emprega tentativas de decisdes &
denominadoe Decisdo Hard em cancelamento de interferéncia
(HD-IC). cujos bits obtidos nos circuitos de decisdo sdo direta-
mente realimentados: ndo ¢ linear, requerendo estimativas rea-
listas para as amplitudes e fases recebidas, Caso nio se utilize
de tentativas na decisdo dos dados, o esquema é denominado
Decisdo Soft para cancelamento de interferéncia (SD-1C): este
esquema emprega estimativas lineares de dados na obtencio da
estimativa conjunta de dados e amplitudes do usuario de in-
teresse, resultando em maior simplicidade de implementacio.
Detectores subtrativos requerem um minimo de confiabilidade
em suas decisdes iniciais. Caso seja possivel obter estimativas
confidveis das amplitudes, o detector HD-IC geralmente terd
desempenho superior ao SD-IC.

2 Detector SIC

O SIC realiza decisdes de dados ¢ cancelamento da MAl de
modo serial. Caso uma decisdo tenha sido feita sobre o bit de
um usudrio interferente, entiio este sinal pode ser recriado no re-
ceptor ¢ subtraido do sinal recebido. Assumem-se conhecidas
as seqliéncias de espalhamento de todos os usudrios. porém as
energias dos usuarios individuais sio estimadas. Visando obter
as decisOes intermedidrias, o cancelamento sucessivo utiliza as
decisbes geradas nos filtros casados single-user, os quais ne-
gligenciam a presenga de interferentes. Uma vez que decisdes
intermediarias erroneas afetario a confiabilidade de todas as de-
cisdes de bits sucessivos, a ordem com que os usuarios sio de-
modulados afetara o desempenho final do SIC.

Uma abordagem de demodulagdo empregada frequentemente
consiste em demodular os usudrios em ordem decrescente das
poléncias recebidas. No entanto, isto ndo conduz necessaria-
mente ao melhor desempenho. Tal estratégia falha em ndo levar
em conta as correlagdes cruzadas entre os usuarnios, Alternati-
vamente, o processo de ordenagio das energias dos sinais rece-
bidos em um SIC pode ser realizado a partir das correlacies das
sequéncias de espalhamento no receptor, s, e o sinal recebido
r(t) [2]. Os valores de correlagio obtidos a partir de um MFB
sdo entdo introduzidos em um selector, o qual determina o valor
da maior correlagdo, selecionando o usudrio correspondente, z,.
para decodificagdo e cancelamento. Estes valores de correlagio
formam a base para a estimagdo das amplitudes e manutengio
da ordem de cancelamento’, em oposigdo a estratégia da esti-
magdo das poténcias separadas. Na figura 1. a operagio de can-
celamento de interferéncia para o i~esimo usudrio ¢ precedida
pela ordenagio das energias dos sinais recebidos, baseada em:

5 . .
“Internamente ao demodulador do usuario de interesse.
“Adicionalmente, as saidas dos correlatores auxiliam na obtencio da fase
durante processo de demodulacio ndo coerente.
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a) estimagdo das amplitudes: b) uma operag@o de correlagdo en-
tre sinal recebido e as segliéncias de espalhamento: neste caso,
as estimativas das amplitudes, ;, ndo sio necessarias. Um SIC
baseado em a) implementa as operacdes: 1. deteccdo do sinal
mais forte, z,. a partir de um detector convencional: 2. decisdo
hard em 2, 3. regeneragio ¢ estimagdo do sinal recebido para o
usuario mais forte no i—ésimo cancelamento, S,. empregando-
se decisdo de dados da etapa 1, conhecimento da seqiiéncia de
espalhamento. s,, estima¢io das amplitudes. fases e desajustes
temporais: 4. cancelamento de &, a partir de », (r), produzindo
uma versao parcialmente limpa deste sinal. »,_; (¢).

Assumindo-se estimagio precisa do sinal S, na etapa 3. da i—
¢sima etapa de cancelamento resultardo: 1. decisdo do usudrio
mais forte, b, 2. versdo modificada ("mais limpa™) do sinal
recebido, ;4 (r), sem a parcela da MAI referente ao i—ésimo
usuario mais forte &,. Este processo ¢ reproduzido sucessiva-
mente até que o usuario de menor energia ou correlagdo seja
demodulado.

Em deteccao SIC, o usuario de maior amplitude nio se ben-
eficiara com qualquer redug¢io de MAL equivalendo a deteccdo
convencional: porém. os mais fracos. potencialmente, terdo
imensa redugao de MAL

Apesar do detector SIC resultar em um aumento substancial
de desempenho em relagio ao detector convencional, existem
dificuldades de implementagdo: e atrasos de processamento to-
tal = K7 (K & o numero total de usudrios ativos no sistemac T
o periodo de bit): e reordenagao dos sinais dos usuarios ativos
a cada cancelamento /. Deve-se estabelecer compromisso entre
precisdo na ordenagdo das poténcias ¢ complexidade de pro-
cessamento aceitavel: e quando a estimativa inicial dos dados
ndo for confidvel, mesmo que estimativas de tempo. amplitude
e fase sejam perfeitas, o efeito da interferéncia de cada bit in-
correto sobre a SNR sera quadruplicado em termos de poténcia.
Em SIC, faz-se necessario pelo menos que a estimativa dos da-
dos mais fortes sejam confidveis.

Partindo-se do procedimento de ordenagio das energias
baseado nas correlagdes [2], apos I—cancelamentos sucessivos
com demodulagdo BPSK coerente. assumindo-se aproximagio
Gaussiana [3] para o ruido total com média zero e variancia
71—+ resulta na probabilidade de erro de bit (F,) para 0 i-
esimo cancelamento sucessivo condicionada as amplitudes:

Pl jmedia’
¢ T =Y Tar

(1}

com varidicia da componenle ruido tolal dada por:

% zj':‘:t"-: 'l.r';l T _}L‘- + _]i_ Zir:] /r Sinc.
: N 2 L No ! ? y i
iy = 3‘\,]‘2 Ay H - ,.—\_Z;’/. Ass.
C=, —_— J=
Yar. Ruido e e

Var. Us. Nio-Cancel Var. Cancel, Imperf’

(2)

onde 47 = P, poténcia recebida para o k-¢simo usuario: V' =
canho de processamento do sistema CDMA e =2 ¢ a densidade
espectral de poténcia bilateral do AWGN, n. ~

A tecnica de médias simples pode ser empregada na reducio
da vanancia das estimativas dos parimetros contanto que es-
tas ndo sofram variagdes significativas durante o intervalo com-
preendido pelos n bits utilizados no processo de mediagdo. Re-
sultados numéricos de [2] e [4] para as estimativas de ampli-
tude, atraso e fase em SIC e PIC mostraram que tomando-se
a media sobre um pequeno nimero de bits obtém-se redugio
significativa das respectivas variancias, tanto em canal estatico
quanto em canais com desvanecimento multipercurso.
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Figura 1: Detecgdo do usuario i em um SIC Pés-Deteccio: BPSK
coerente: a) com decisdo hard (estimagio de amplitudes): b) recons-
trugdo da MAI diretamente das saidas do MFB (decisio sofi).

3 Detector PIC

O detector PIC estima ¢ subtral. paralelamente. todas as MAI
para cada usudrio, figura 2. O primeiro estagio € essencialmente
um receptor multiusuario convencional, composto por um ban-
co de correlatores. produzindo estimativas para os sinais de to-
dos os usuarios. |§{“{r). SM ), ..,..3"}?’{:}}: a nica dife-
renga € que a decisdo de bif ndo ¢ feita neste ponto. No 2°
estagio, as estimativas sdo entio subtraidas do sinal recebido.
r(t), restando um sinal residual. Passa-se o resultado por um
segundo MFB. Cada estagio PIC introduz atraso de 7 (1 bit) no
sinal recebido, (t), e nas amplitudes. 4,. Este processo pode
ser repetido, gerando miltiplos estigios. Em um PIC, pode-se
mostrar que a complexidade por simbolo demodulado € line-
ar com relagdo ao nimero total de usuarios, O (). enquanto
mantém desempenho préximo 2o do receptor MUD Otimo para
a maioria dos casos praticos de interesse.

Denomina-se PIC Clissico 4 estrutura receptora multiusuario
com ocorréncia de etapas de cancelamento de interferéncia pa-
ralelo no 29 estigio e posteriores, se houver, precedido(s) por
um MFB. Quando houver a tentativa de cancelamento total dos
interferentes no 29 estagio e seguintes o cancelador é denomi-
nado PIC Total: por sua vez. quando o cancelamento dos inter-
ferentes for escalonado (fator 0 < ¢ < 1), o receptor subtrativo
¢ denominado PIC Parcial. Finalmente, quando nao for possi-
vel obter estimativas confidveis para os parametros de canal de
todos os usuarios ativos, pode-se realizar o cancelamento ape-
nas dos usuarios com estimativas conlidveis, tratando os demais
simplesmente como ruido. A esta estratégia denomina-se PIC
Seletivo [5]. Recentemente. inGmeras vanagdes para o detec-
tor PIC foram propostas: a) primeiro estagio: receptor RAKE
ou Decorrelator ou MMSE. em versdes [ixas ¢ adaptativas®: b)
cancelamento parcial da MAI em cada estagio, com coeficientes
fixos® [6]. [7] ¢ adaptativos® [8], resultando no aumento total
de cancelamento em cada estagio: ¢) decisdo Heard (HD-PIC)
[9]: emprego de bits ja detectados na saida de um estagio afim
de aumentar o desempenho dos bits remanescentes no mesmo
estagio: d) combinacdo linear das saidas de decisores soft (SD-
PIC) de diferentes estagios.

A seguir, resultados para os detectores PIC Classico Total ¢

*Canais com desvanccimento multipercurso ¢/'ou interferéncia intercefular

Distintos ou iguals para todos o8 usuarios

"Coeficientes sio atalizados periodicamente, baseado em algum eriténio de
estimacin de confiahilidade de cada sinal de uswirio recebido
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Parcial de 1 estagio, figura 2, em termos de suas estatisticas de
decisdo, para canal AWGN e seqiiéncias randémicas (Rndz).

Estimativa
Swal, &, teryh

Banco de Filtros
Casados (MFB)

Figura 2: PIC Total e Parcial, & usuarios.
3.1 PIC Total Classico

Cada um dos A usudrios transmite um conjunto de dados
binarios, {h ,} s Lspalhadm pela seqiiéncia de codigo si:(1).
sendo ambas variaveis identicamente mdcpt.nclcntcs (i.1.d).
N = -._;..—' identifica adogdo de codigo curto. O sinal A-CDMA
recebido em banda base pode ser expresso por:

rir) = Z VPt — ) s (t — 1) e/ 0 (1) (3)

=l

Sl

As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos. obtidas do
MFB, sdo empregadas no 2% estagio na reconstrucdo dos sinais
de todos os usuarios, :Ht '), necesséria a0 cancelamento si-
multaneo dos interferentes de um determinado usuario.

12 Estigio: Convencional. Assumindo-se que o receptor
obtém perfeito sincronismo em relagdo a todos os usuarios pre-
sentes em um sistema unicelular’, o sinal recebido é correla-
cionado a uma copia da forma de onda de espalhamento, s;.
Admitindo-se aproximacao Gaussiana para a MAI [3] e o 1°¢
usudrio como o de interesse. a métrica de decisio resulta;

111

Z{.; = “{]

—_——

+ 7+

—_—

Us. Descjado Ruwmdo
| DT i
th =1é i
e Re (f = ]\] ({ at {4}
TJir k=2

MAI

A capacidade de exclusio da MAI no MFB ¢ determinada pe-
lo ganho de processamento ¢ pela poténcia relativa do usuario
de interesse em relagdo a dos interferentes. A média e a varian-
cia total para a estatistica de decisdo. condicionada ao i—ésimo
bit transmitido sdo:

E[2{01b1.] = VPibi, (sa)
Far [200 15 }——I ip--ﬂ Sh
& [ 1P =55 2 Bt 3 )

A=l

de (5a) e (5b) em (1) obtém-se a BER para o 1? estagio.

2% Estigio: Cancelamento Paralelo O 22 estagio reconstréi

o sinal transmitido a partir de estimativas da MAL, posterior-

mente canceladas. Neste processo de reconstrugio, Z;__“ ¢ em-

pregada como medida das amplitudes de primeira ordem para
"Conhecimento e identificagio de todas as sequéncias de espalhamento e

respectivos atrasos de propagagio, 7y
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cada sinal transmitido. Assim, considerando média de conjun-
to, para um dado bit transmitido, a métrica de decisdo do 1°

estagio é: Apbp, = Z;,”. A partir desta estimativa é possivel
proceder a reconstrugdo do sinal transmitido de cada usuario,
com seus respectivos atrasos, assumidos conhecidos:

> =]
ST t—t)= D Zllprt —rp—iT)sp (1 —1p) /%
1=—oa

(6)

com py (1) = formatagio de pulso retangular. Apés a recons-
trugdo de todos os sinais, 0 cancelamento de interferéncia Toral
¢ obtido pela subtragdo das estimativas dos sinais interferentes
do sinal recebido, formando um novo sinal recebido reconsti-

tuido para cada usuario:
i

25

it

(f}*?‘(e‘ A(r—1,) (7)

A cfetividade da operago de cancelamento é resultante do grau
de acuracia obtida com os sinais da MAI recomtru:da A es-
tatistica de decisdo para o estagio PIC, apds ?‘: (1) passar por
um MFB 1déntico ao do 1¢ estagio, sera:

r-—]]]"——rk 5 _
_f [?1{-" (£) sz (1 = rfc'_le“-"*“]df (8)

Tomando-se a média para a métrica de decisdo, condicionada
a0 i—€simo bit transmitido pelo 1¢ usudrio, b, ,. resulta [10]:

(2 - (K =1
£[22] = vAib[1- E50]

Apos a subtragio, caso as estimativas de atraso, fase e de am-
plitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminagio da MAI
Nos casos praticos de interesse sempre existira MA] residual
devido & introdugio de erros nas estimativas desses parimetros,
Assim, um novo estagio subtrativo paralelo pode ser implemen-
tado alim de reduzir o termo da MAI residual. O procedimento
de cancelamento subtrativo pode ser repetido inumeras vezes:
porém, a parte substancial do aumento de desempenho é obtido
com o 2¢ estdgio. Melhoria adicional de desempenho ¢ cada vez
menor com 0 aumento do nimero de estagios, §, uma vez que
existe limite para desempenho imposto pelo ganho de proces-
samento do sistema. impedindo separagio ainda maior do sinal
desejado em relagdo a MAL
Termo de Polarizagiio A equacio (9) revela a existéncia de
um termo de polarizacdo, proporcional ao carregamento do sis-
tema, K'N. Esta polarizagio na estimativa das amplitudes do
sinal no estdgio cancelador causa desvio da regido decisio dos

sinais recebidos, resultando em aumento da 2>, cuja influén-
cia torna-se mais significativa em sistemas altamente carrepa-
dos: redugdo de = 30% para sistemas assincronos e de = 50%
para sincronos. considerando A'/N = 1. Em algumas situ-

a¢des® pode ocorrer a inversdo de desempenho: £ > P!,

O PIC Parcial é uma solugdo que consiste na preservacio da
estrutura de baixa complexidade do MFB do 1 estigio, asso-
ciado a ponderacio das estimativas de decisdo de MAI para os
estagios canceladores na proporgio do grau de confianca dos
sinais, mantendo-se o requisito de baixa complexidade também
para estes estdgios, secgdo 3.2. Aplicando-se o principio de
cancelamento escalonado ao PIC Classico. obtém-se um ganho
de desempenho em relagdo ao PIC Joral com aumento de com-
plexidade minimo, [4], [6], [10], [11]. [12].

Expressdes analiticas aproximadas para a P!"' em um PIC
Cléssico com cancelamento total ¢ canal AWGN, considerando
aproximagdo Gausstana para a MAI, foram dadas em [13]. O

(9)

= 1) e regido de baixas %"

SSistemas sobrecarregados. (£ /N o
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desempenho para canais assincronos com efeito near-far e o
usuario | como o de interesse é:

s | — (%.;,l)‘
- 2P T

UK =) = (=1 (3R
(W) K P !

A equagdo (10) resulta em boa dprommaan para sistemas
com baixos niveis de carregamento {—- < 25%), pois no de-

sy
PE =

(10)

senvolvimento dessas expressoes assume-se que Z( ! sdo esti-
mativas nao polarizadas para -¢by em cada EStd&,lD Infeliz-
mentente, esta hipdtese ndo ¢ verdadeira; Zf_._l- sera polarizada
apos o 19 estagio em um PlC Classico. como mostra (9).

Em PIC. ha limites para =t e Py, obtidos a partir da manipu-
lacdo de (10), abaixo dos qudls. o cancelamento ndo sera mais

benéfico, ocorrendo 21771 = Y [13]. [14]:
\'n 1 K=1
Jo 4 —_ . . ;

confirmando o fato de que o cancelamento paralelo sera ineficaz
para usuarnos suficientemente fracos,

O comportamento dasintéticn do receptor PIC quando o
numero de estagios § — oo ¢ &=L < | pode ser obtido a partir

de (10), resultando em:
| K -1
3N

nédo dependendo das energias dos usudrios interferentes. sendo

exclusivamente fun¢io do nivel de carregamento do sistema ¢

da %— do usudrio de interesse. Para o caso de controle perfeito
1

lim 2 =0 (1. 4y

§—=—oC

Melhoria de desempenho para o k-ésimo usuario em um PIC
de | a 4 estagios canceladores e canal AWGN ¢é apresentada
na figura 3. Sdo considerados também os casos limite single
user (K = 1) e assintotico (s — oo) . Ha um significativo au-
mento de desempenho quando se passa de | para 2 (3) estagios
canceladores, no caso de NFR = 0 (VFR # () e apenas
um pequena melhoria quando se passa de 2 (3) para 3 (4) es-
tagios. O maior ganho ¢ obtido na regido de alta -‘% uma vez
que melhores estimativas para os sinais podem ser obtidas com
a reducdo do ruido.

A figura 4 compara o desempenho médio dos detectores Con-
vencional, PIC multiestagio e SIC em dois cenarios com des-
balanceamento de poténcia, considerando seqiiéncias Rndz32,
exato conhecimento dos pardmetros 4, 7. ¢ ¢ correta ordenagiio
das energias recebidas. O detector SIC tera desempenho su-
perior ao PIC em canais sem controle de poténcia, uma vez
que explora a vaacdo de poténcia para realizar cancelamen-
to. Ja o PIC Total terd desempenho superior ao SIC em canais
com controle perfeito de poténcia. Note que quando houver
um maior separagdo e espalhamento entre os valores das potén-
cias recebidas, resultard em melhoria no desempenho do SIC e
degradacdo no PIC. Mesmo assim. o PIC multiestagio resulta
em melhor desempenho que o receptor Convencional. No en-
tanto. quando a estimativa de parametros ndo for boa, qualquer
operagdo de cancelamento mostrar-se-a incficiente.

A [igura 5 apresenta resultados de desempenho médio em
funcio do carregamento do sistema (= 12% a = 86%) para os

P — o .:.'|2P1 T
S U

lrm
S —0e

(12)

' nT

de poténcia, resulta: s
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principais detectores IC e lineares e N "R = (0dB. Exceto na
situagdo de NFR com poténcias recebidas bastante espalhadas,
o desempenho do detector PIC multiestigio” é superior ao do
SIC e sera sempre melhor que o Convencional, Decorrelator ¢
MMSE.

PIC 1 5tg
PIC 2 sig
PIC 3 st
PIC & sIg

PiC Infinilas s1g

Limite “Single-User” (K=1)

B T
{a) E, N [¢B]

PIC 1 stg
PIC 2 sty
PIC 3 stg
PIC 4 sig
PIC Infinitos sig

Limite "Single-User™ (K=1)

2 E] 4 5 & 7 B 3 10 11 12
E, (N, [dB]

Figura 3: BER x ~§¢'= para PIC assincrono, K = 37 ¢ Radz127; (a)
NFR =0d45. (b) 18 interferentes com N['R = 948,

] Poputazio de Usudnos Afwos

Figura 4: BER para PIC multiestigio e SIC Assincronos com
Rndz32, wﬁ-% = 104 B e efeito Near-Far: (a) metade dos usudrios in-
terferentes ativos com poténcia recebida 10dB acima dos demais. (b)

NI R distintos com poténcias separadas de 1 dB: para Kmay = 33 us..
resulta NFR=9.5 8.5 8,0.... —6,0 —6, 5dB.

As estimativas de BER para o cancelador paralelo obtidas a
partir de (10), figuras 3, 4 ¢ 5. tornam-se otimistas para a regiio
de baixas P, (abaixo de 10™%) ¢ elevados K /N. Consideran-
do esta limitagdo. técnica mais elaborada incluindo efeitos de
segunda ordem da MAI no célculo da P, foi desenvolvida em
[14], permitindo obter previsdes de desempenhos mais realis-
tas naqueles casos onde as poténcias interferentes apresentam
distribuicdo randomica.

3.2 PIC Parcial

O PIC ponderado consiste no cancelamento de uma percent-
agem da MALI escalonando-se o sinal reconstituido de cada in-
terferente por um fator soft. SCF (Soft Cancellation Facror).

[} - - + s N
! Assumida acuricia nas estimativas dos atrasos, fases ¢ amplitudes.
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compreendido no intervalo 0 < £, < 1 [11]. O valor de
£, depende do grau de confianga da estimativa da MAI e dos
parametros do sistema: N, P, K e atrasos 7.

A solucdo de cancelamento Parcial é motivada pela dificul-
dade de se encontrar estimadores nio polarizados de baixa com-
plexidade. Estimadores ndo polarizados resultam em maior
complexidade que as operagdes de multiplicago e acumulagio
do MFB e possivelmente introduzem ndo linearidades. A com-
plexidade de implementag3o do PIC Parcial toma-se O (K?).
Porém. caso seja possivel obter controle perfeito de poténcia,
bastard um unico SCF para todos os usudrios, reduzindo-se a
@) (KJ No caso mais geral (efeito near-far), para cada usuario
sera necessario a estimagdo de amplitude e obtengdo do £,

Cony BPIK |
Decoattor |

20 3 <0 a0 60 T an #0 we 110
Populaz Az de Usuinos Alnan

Figura 5: Comparagio de desempenho em termos de BER x nimero
de usuarios para SIC, PIC. Convencional BPSK, Decorrelator e MMSE

Sincronose NJfFR = 0. Rndz128 ¢ 1‘5\:-?"- = 10dB.

3.2.1 Receptor PIC Parcial Sincrono

O 1¢ estigio € idéntico ao caso do PIC total. No 22 estigio, a
reconstrucio do sinal transmitido de cada usuario toma a for-
ma (6), com t4 = 0. Atribui-se um SCF a cada interferente
e procede-se a nova reconstrugao do sinal recebido, para cada
usudrio de acordo com:

K

P =r) - Z

¢85 (r) (13)

Cada sinal reconstruido, ponderado pelo SCF alimenta um
MFB idéntico ao do 17 estagio, afim de obter um versdao mais
limpa para o conjunto das estatisticas de decisdo, como em (8).

A média para métrica de decisdo a saida do 2° estagio,
condicionada ao i—-ésimo bit transmitido pelo usuario de interes-
se, by, analogamente a (9), ainda contém o termo polanzacio,
porém ponderado pelos SCF [6]. [10]:

[Z[ l]b] a}

Para a varidncia, resulta uma expressdo analitica extensa [10],
omitida aqui por questdes de espaco.

Obs.1. Em geral, a BER apos cancelamento parcial € menor
que antes: a contribui¢io do ruido na vanancia total ¢ ampliada
devido ao uso do estimador MF no processo de cancelamento.
Porem. o processo de cancelamento geralmente remove mais
MAI do que adiciona ruido. tomando a variancia do 2° estagio
muito menor que a obtida para o 19 estagio Convencional.

Obs.2. Ha uma diferenga entre a magnitude da polariza-

—\,P|1’(’], 1_2{:2“:(

2N i

¢do em um canal sincrono (—‘5;-7—]) e assincrono (’Z\ ) para
usudrios com mesma poténcia unitaria (NVFR = 0). Is-
to se deve aos valores médios distintos para as correlagoes
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cruzadas normalizadas considerando seqiiéncias de espalha-
mento randémicas. em canais assincronos com fases randomi-
cas este valor ¢ 1/3N, enquanto que para sistemas sincronos é
1/2N [3].

0bs.3. No cancelamento Parcial, a polarizagdo ainda existe:
mesmo assim, sempre resultard em uma rcdug:ao na magnitude
do termo polarizagdo, ja que Z( 2 &e (K — 1). Compare
(14) com (9), observando a dlfereng:a de fator 5 no lugar de —1'\
devido a mudanga de canal assincrono para sincrono.

A designagiio do SCF otimo para o k-ésimo usudrio, &, i
depende do: e N: e de todas poténcias recebidas, #,: e potén-
cia de ruido: e demais SCF, &,. i # k. A partir da expressdo
da BER', fun¢do dos SCF, obtém-se o conjunro dos SCI7
otimizados tal que minimize a taxa de erro. O {gi'lc)m para

sistemas sincronos foi derivado em [10], resultando em uma

expressao analitica extensa, omitida aqui. Os casos limites para
¢ opy S0

. Ganho de processamento infinito: na situagdo assintoti-

ca quando o sistema tem completa imunidade a4 MAI

(N — o0), o & dependera exclusivamente da poténcia

do k—ésimo interferente e da poténcia do AWGN [13],

./ ,'\-n
"J‘."/ [

. Ganho de processamento e imunidade a NAL infinitos.
Corresponde a considerar o caso anterior com a hipotese
adicional de auséncia de ruido, obtém-se um sistema com

estimativas perfeitas de MAL: lim &p=1.
N=—oa: Ny—0

lim & = Py —
N=oo

ta

3. Controle perfeito de poténcia: Py = P = 3%, Vk. Con-
siderando poténcias recebidas idénticas. resulta um mesmo
SCF para todos os usudrios, uma vez que as estimativas da
MAI para todos os usuarios apresentardo o mesmo grau de
confianga ¢ portanto deverdo ter o mesmo valor de escalo-

- xﬁf"-‘- 2_aN)=2N?

namento, ¢ = Baviaarey-n-av-2]-ay’

A ligura 6 sintetiza o comportamento do <, \ ey Dara

= 63. Quanto mais as estimativas de MAI se desviarem de
seus valores verdadeiros, devido ao ruido total'” ou a presenca
de outros usuarios acessando o canal (maior carregamento do
sistema), menor sera o valor de £, indicando que as estimativas
de MAI ndo sdo confiaveis e portanto ndo serdo totalmente can-
celadas. Inversamente, a regido de maior confiabilidade para as
estimativas de MAI sera aquela cujo K /N for muito baixo e si-
multaneamente baixo ruido total, resultando em SCF proximos
a unidade.

Desempenho PIC Parcial - Controle Perfeito de Poténcia.
A média em (14) para as estatisticas de decisdo do PIC Par-

cial tera o termo zrp_j & = (K —1)Z. A ligura 7.a compara
as médias das estimativas das amplltudes degradadas para o 2°
estagio de um PIC Total e Parcial em fungio do carregamento
de um sistema S-CDMA com controle perfeito de poténcia ¢
Rndz63, Note que a redugao na degragao da média aplicando-
se os valores £y, € cada vez maior 4 medida que o sistema
torna-se mais carregado. A BER minima em uma estrutura PIC
Parcial é obtida com a designagio otima dos coeficientes SCFE.
A [igura 7.b apresenta o desempenho de um PIC de um esta-
gio com £y em fungdo do carregamento. para um sistema
S-CDMA ¢ os mesmos parametros anteriores. Mostra-se que
o desempenho do PIC Total e Parcial Otimizado ¢ supenor ao
PIC Parcial com SCF nio otimizados. ~
Desempenhos em um PIC de um estagio em fungio de —‘"=L-
para diferentes £ s3o comparados na figura 8. consideram-se
PIC Total, PIC Parcial com & = 0,3, £ = 0. § nao otimizados

Ep 8 = =
:UBEHXUS "’; c/ou alta mterferéncia itercelular e/ou usuarios nio sincrontza-

dos.
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e PIC Parcial otimizado, com o valores discretos de Eont (__%T),
Confirma-se 0 melhor desempenho do PIC Parcial otimizado.
principalmente na regido de alta %f’;

Simplifica¢do no projeto do receptor PIC Parcial objetivando
a manutengdo da complexidade de implementagio proxima a
do PIC Total consiste na atribuigio de um tnico & (fixo). Foi
mostrado em [4] que um & = 0.5 no 1° estagio cancelador
resulta em bom compromisso. atingindo melhoria significativa
de desempenho para carregamentos acima de 60%.
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Figura 6: & g, % K e f{f- com N =63 ¢ NFFR = 0dB.
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Figura 7: PIC Parcial. para -‘%ﬁ = 10dB. (a) Efeito do termo polar-
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Figura 8: BIZR x {‘-ﬁ- para PIC de Istg, canal sincrono AWGN com
N =03ek =31 edistintos & valores de S Opr
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4 Conclusoes

Ha um potencial incremento na capacidade dos sistemas de co-
municacdo associado aos receptores multiusudrio subtrativos.
Diferentemente da detecciio convencional com filtro casado
single-user, a detec¢do multiusuario utiliza as informacoes dos
demais usudrios ativos para anular os sinais que aparecem co-
mo interferéncia MAI quando da detecgio do usuario de inte-
resse. Em contrapartida ter-se-4 um aumento na complexidade
dos sistemas. O receptor DS-CDMA convencional é extrema-
mente sensivel ao efeito near-far. requerendo grandes cuidados
com controle de poténcia e 0 projeto das seqiiéncias de espalha-
mento.

Técnicas de Cancelamento de Interferéncia sio empregadas
quando informagdes confiveis sobre os interferentes mais sig-
nificativos no sistema estiverem disponiveis no receptor.

Questdes importantes de pesquisa ainda remanescentes in-
cluem consideragdes sobre estimadores ndo polarizados. confia-
bilidade na estimagao de parametros, métodos de cancelamento
parcial otimizados e canais com desvanecimento multipercurso
objetivando atingir implementagdes estaveis e efetivas em re-
ceptores IC de baixa complexidade, alto desempento ¢ capaci-
dade.
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