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Resumo - Este trabalho faz uma revisao dos principais de­
tectores multiusuarios (MUD) subotimos para sistemas DS­
CDMA (Direct Sequence - Code Division Multiple Access). 
Nesta segunda parte sao enfocados os Canceladores de In­
terferencia (IC). Dentre os diversos MUD, os detectores IC 
resultam em otimo compromisso desempenho x complexi­
dade, mostrando-se uma opcao factivel na implementacao de 
sistemas celulares de terceira geracao (3G); em contrapar­
tida, requerem acuracia na estimacao dos parametres de canal 
(amplitude, atraso e fase da portadora de todos os sinais re­
cebidos). Detectores multiusuarios sao capazes de operar sob 
o efeito near-far (NFRes) e combatem efetivamente a inter­
ferencia de rrniltiplo acesso (MAl), resultando em aumento 
de desempenho em relacao ao detector Convencional. 

Palavras-chave: Sistemas DS-CDMA, deteccao mul­
tiusuario subotima, eficiencia assintotica multiusuario, 

Abstract - This work makes a revision of the main subopti­
mal multiuser detectors (MUD) for DS-CDMA systems (Di­
rect Sequence - Code Division Multiple Access). In this sec­
ond part Interference Cancellation detectors (IC) are focused. 
Within various MUD, IC detectors result in optimum trade­
off performance x complexity, being shown a feasible option 
in the implementation of cellular systems for third generation 
(3G); in compensation interference cancellation demands ac­
curate estimation of the channel parameters (received ampli­
tude, delay and phase). Multiuser detectors are capable to op­
erate under the effect of near-far (NFres) and they combat the 
multiple access interference (MAl), resulting in performance 
improvement in relation to the Conventional detector. 

Keywords: DS-CDMA systems, sub-optimum multiuser de­
tection, asymptotic multiuser efficiency. 

1. INTRODUCAO 

o detector Convencional base ado no filtro casado resulta 
em capacidade sistemica bern abaixo da capacidade do canal, 
alem de sofrer a limitacao de nao ser resistente ao efeito near­
far, requerendo cuidadoso e rigido controle de potencia. As­
sim, buscam-se algoritmos de deteccao multiusuarios objeti­
vando a reducao ou eliminacao da MAL Vers6es subotimas 
lineares fixas foram tratadas na primeira parte deste trabalho 
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[1]. 
Nos detectores multiusuarios subotimos baseados em IC, 

tema deste segundo artigo, sao geradas estimativas de inter­
ferencia MAl e posteriormente subtraidas do sinal desejado. 
Existem basicamente tres abordagens para se obter 0 cance­
lamento de interferencia subtrativo: 0 Cancelamento! de In­
terferencia Paralelo (PIC), 0 Sucessivo (SIC) e 0 Detector de 
Decisao Realimentada Zero Forcing (ZF-DF). Estas estrutu­
ras pressup6em a explicita deteccao e cancelamento de cada 
sinal de usuario a partir dos demais. Tais tecnicas tern como 
pre-requisite 0 conhecimento dos parametres de canal, neces­
sitando portanto de estimadores eficientes para as energias e 
atrasos dos sinais recebidos. 

Receptores MUD subotimos baseados em IC sao obtidos 
a partir de uma aproximacao do detector de seqiiencias de 
maxima verossimilhanca, MLSD, admitindo-se que dados, 
amplitudes e atrasos dos usuaries interferentes (ou urn sub­
conjunto destes) sejam conhecidos. Tambern denominados 
de detectores de Decisao Realimentada (DF), esta classe de 
MUD opera com estimativas separadas da contribuicao da in­
terferencia de cada usuario a fim de subtrair da saida algumas 
ou todas as interferencias MAl vistas em cada usuario. 0 si­
nal residual resultante desta operacao pode ser interpretado 
como urn sinal single-user em presenca de ruido de canal. 
Intuitivamente, se todos os sinais MAl puderem ser perfeita­
mente cancelados, 0 desempenho do receptor sera identico ao 
do receptor Convencional em urn ambiente single-user, resul­
tando em maxima resistencia ao efeito near-far. Na pratica, 
a interferencia jamais podera ser cancelada perfeitamente e a 
eficiencia sera sempre menor que 1. 

Os detectores IC subtrativos sao implementados normal­
mente empregando-se varies estagios, onde a expectativa ede 
decisoes melhoradas a cada novo estagio. Sao simi lares aos 
equalizadores realimentados em [2], empregados no combate 
?lISI. 

A principal vantagem de detectores MUD nao lineares 
IC consiste no compromisso otimo entre complexidade de 
implementaciio x desempenho. E a principal desvanta­
gem desta tecnica condiciona a melhoria de desempenho it 
obtencao de estimativas precisas dos niveis de energia de 
cada usuario, 

o primeiro trabalho sobre PIC e atribuido a Varanasi e Aa­
zahang [3]. Enquanto que [4] representa urn artigo classico 
para 0 tratamento do SIC. Ha ainda abordagens hibridas: 
GSIC (Group-wise SIC) e GPIC [5], [6]. OIC sao esquemas 
multiestagios com estimativas melhoradas em urn modo ite­
rativo. A estimativa do canal e feita simultaneamente sobre 
um grupo de usuaries e cancelamentos sao entao realizados 
em paralelo ou de modo sucessivo. 

j au Cancelador 
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Detectores baseados em IC dependem de decisoes fei­
tas sobre os bits dos usuaries interferentes e utilizam es­
tas informacoes para obter cancelamento de interferencia do 
usuario de interesse, podendo envolver a reconstrucao do 
sinal interferente modulado objetivando subtrai-lo do sinal 
de entrada. Versoes adaptativas necessitam de acuracia na 
estirnacao dos parametres atraso e potencia [7], [8]. 

Elevado tempo de demodulacao, proporcional ao mimero 
de usuaries, e a principal desvantagem dos receptores SIC, 0 

que em sistemas altamente carregados torna-se impraticavel. 
Adicionalmente requerem a ordenacao dos usuaries em ter­
mos de suas energias ou correlacoes recebidas, resultando em 
complexidade adicional na implemenracao. 

Devido a sua baixa complexidade, alta capacidade, baixo 
tempo de latencia e robustez, 0 PIC multiestagio torna-se uma 
tecnica atraente na implementacao de sistemas praticos, A 
iinica desvantagem consiste na necessidade de urn relativo 
controle de potencia, No entanto, a capacidade do PIC multi­
estagio sera significativamente maior que a abordagem SIC, 
caso seja garantido perfeito controle de potencia (NF R = 
0). 

Ha duas abordagens para se realizar 0 cancelamento de in­
terferencia subtrativo, ambas equivalentes do ponto de vista 
teorico: 

•	 DesespalhamentolRespalhamento em Banda Larga 
(Wideband despread/respread): envolve a reconstrucao 
do sinal antes do cancelamento: 

•	 Pos-Deteccao (Post-Detection Cancellation): emprega 
a correlacao cruzada entre usuaries e as estatisticas de 

decisao (Zi(s) na reconstrucao das componentes da in­
terferencia apos a deteccao. 

Quando as correlacoes cruzadas nao mudarem rapida­
mente, a abordagem Pos-Deteccao pode ser mais rapida. No 
entanto, em sistemas praticos, a abordagern de cancelamento 
em Banda Larga emais simples de ser implernentada [6], [9]. 

Algumas destas solucoes de detectores nao lineares utili­
zam tentativas de decisoes de dados- na estirnacao da inter­
ferencia, enquanto outras utilizam-se apenas da decisoes fi­
nais dos usuaries interferentes no processo de deteccao, 0 
esquema que emprega tentativas de decisoes e denominado 
Decisiio Abrupta em cancelamettto de interferencia (HD-IC), 
cujos bits obtidos nos circuitos de decisao sao diretamente 
realimentados; nao e linear, requerendo estimativas realistas 
para as amplitudes recebidas. Caso nao se utilize de tentati­
vas na decisao dos dados, 0 esquema e denominado Decisiio 
Suave para cancelamento de interferencia (SD-IC); este es­
quema emprega estimativas lineares de dados na obtencao da 
estimativa conjunta de dados e amplitudes do usuario de inte­
resse, resultando em maior simplicidade de implementacao. 

Detectores subtrativos requerem urn minimo de confiabi­
lidade em suas decis6es iniciais. Caso seja possivel obter 
estimativas confiaveis das amplitudes, 0 detector de cancela­
mento de interferencia do tipo HD-IC geralmente tera desern­
penho superior ao detector do tipo SD-Ie. 

Canceladores de interferencia sao tambern apropriados 
para operarem em sistemas CDMA dinamicos, onde os 

2Internamente ao dernodulador do usuario de interesse. 

parametres de sistema devem ser atualizados freqiientemente 
devido as constantes mudancas no mimero de usuaries, for­
mas de onda de espalhamento, atrasos e amplitudes recebi­
das. 

Urn abordagem alternativa para a implernentacao de recep­
tores IC consiste na rernocao da interferencia na safda de urn 
banco de filtros casados sem lancar mao da regeneracao dos 
sinais interferentes. Em [10] foi proposto urn meio adapta­
tivo para se obter 0 cancelamento que consiste em subtrair da 
saida do filtro casado correspondente ao usuario de interesse 
valores estimados de uma soma ponderada dos interferentes, 
Figura 1. Esta tecnica nao requer sequencia de treinamento, 
porern exige conhecimento de todos os usuaries ativos para 
implementar 0 banco de filtros casados e formar boas estima­
tivas iniciais das interferencias no Descorrelacionador. 

Definitivamente, receptores baseados em cancelamento de 
interferencia sao uma grande promessa para a implementacao 
de sistemas DS/CDMA de alta capacidade e desempenho. 

Banco de 
CorreIato res 

+ 
Ocscorre­
lacionador 

Figura 1. Cancelamento de Interferencia multiusuario adap­
tativo a partir de ponderacao baseada em energia minima de 
saida (MOE). 

2. DETECTOR SIC 

o cancelador de interferencia sucessivo emprega aborda­
gem de busca serial para cancelar a MAL Caso uma decisao 
tenha sido feita sobre 0 bit de urn usuario interferente, entao 
este sinal pode ser recriado no receptor e subtrafdo do sinal 
recebido. Admite-se conhecidas as seqiiencias de espalha­
mento de todos os usuaries, porem as energias dos usuaries 
individuais sao estimadas. lsto cancelara 0 sinal interferente 
supondo que a decisao esteja correta; caso contrario, ter-se-a 
a duplicacao da contribuicao do sinal interferente. Uma vez 
que a subtracao tenha sido feita, 0 receptor admitira que 0 

sinal resultante contern urn usuario interferente a menos, e 0 

processo pode ser repetido ate que K - 1 usuaries tenham 
sido demodulados. 

Visando obter as decisoes intermediarias, 0 cancelamento 
sucessivo utiliza as decisoes geradas nos filtros casados 
single-user, os quais negligenciam a presenca de interfe­
rentes. Uma vez que decisoes intermediarias erroneas afe­
tarao a confiabilidade de todas as decisoes de bits suces­
sivos, entao a ordem com que os usuaries sao demodula­
dos afetara 0 desempenho final do SIC. Uma abordagem de 
demodulacao empregada frequentemente consiste em demo­
dular os usuaries em ordem decrescente das potencias recebi­
das. No entanto, isto nao conduz necessariamente ao melhor 
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desempenho. Tal estrategia falha em nao levar em conta as 
correlacoes cruzadas entre os usuaries. 

Altemativamente, 0 processo de ordenacao das energias 
dos sinais recebidos em urn SIC pode ser realizado a partir 
das correlacoes das sequencias de espalhamento no recep­
tor, Sk, e 0 sinal recebido r(t) [4J. OS valores de correlacao 
obtidos a partir de urn banco de correlatores convencional 
sao entao introduzidos em urn selector, 0 qual deterrnina 0 

valor da maior correlacao, selecionando 0 usuario correspon­
dente, z.. para decodificacao e cancelamento. Estes valores 
de correlacao formam a base para a estimacao das amplitudes 
e manutencao da ordem de cancelamento' , em oposicao aes­
trategia da estimacao das potencias separadas. Na Figura 2, 
a operacao de cancelamento de interferencia para 0 i-esimo 
usuario e precedida pela ordenacao das energias dos sinais re­
cebidos. baseada em: a) estimacao das amplitudes; ou b) uma 
operacao de correlacao entre sinal recebido e as sequencias 
de espalhamento; neste caso, as estimativas das amplitudes, 
Ai, nao sao necessarias. Em urn SIC sao implementadas as 
seguintes operacoes: 

1. deteccao do sinal mais forte,	 Zi, a partir de urn detector 
convencional; 

2. decisao abrupta em Zi; 

3. regeneracao e estimacao do sinal recebido para 0 usuario 
mais forte no i-esimo cancelamento, ~i, empregando-se 
decisao de dados da etapa 1. conhecimento da sequencia 
de espalhamento. 2 .;:stima<;:ao das amplitudes. fases e 
d':SJjuSI::S temporals: 

cancelamenro de ~ •. a partir do sinal total recebido, r(t), 
produzindo uma versao parcialmente limp a deste sinal, 
ri+l(t). 

Admitindo-se estimacao precisa de Zi na etapa 3, da i ­
esima etapa de cancelamento resultarao: 

1. decisao do usuario mais forte; 

2.	 versao modificada do sinal recebido, r,+l (t), sem a par­
cela da MAl referente ao i-esimo usuario mais forte z.. 

Este processo e reproduzido sucessivamente ate que 0 

usuario de menor energia ou correlacao seja demodulado: 0 

k-esimo estagio gera uma estimativa de decisao de dados 
adicional, f:", e uma versao mais limpa do sinal recebido, 
rk+l (t). Apesar da ordenacao dos usuaries baseada nos va­
lores de correlacao resultar, para certos casos, em melhor de­
sempenho, ha duas razoes para se adotar 0 cancelamento dos 
sinais em ordem descendente de potencia: 

1. facilidade de aquisicao	 e demodulacao do usuario de 
maior amplitude com grande chance de se obter decisao 
correta; 

2. maior	 beneffcio para os remanescentes; 0 usuano 
de maior amplitude nao se beneficiara com qualquer 
reducao de MAl, equivalendo adeteccao convencional 
para este usuario; porem, os mais fracos, potencial­
mente, terao imensa reducao de MAL 

Restricao no mimero de usuaries cancelados em urn SIC 
pode ser imposta quando estimativas de amplitude confiaveis 
nao puderem ser obtidas para todos os usuarios ativos e/ou 
quando atrasos de processamento excessivos nao puderem ser 
tolerados, uma vez que em SIC 0 tempo de deteccao e pro­
porcional a ICT. Procede-se entao ao cancelamento suces­
sivo dos usuaries pertencentes ao grupo mais forte e tratarn­
se os usuaries do grupo mais fraco como ruido no processo 
de deteccao de qualquer usuario pertencente a este grupo. 

ret) Banco Correlatores 
Complex os 

o 
lCO .. : Zl (/)X)r'·,­ "0 
(l) 

. -j~, osle 

rj (t) 
.... 
oOro 
~ 
CO 
C 
o

rj(t+D "0 
(l) 

(l) 

~ -j~i 

_ Z, s~~~ j ~_ ·· ..-----1~ ·: 
~ Gance/amenla -- .... -- - -- ~ (xl' 

Regenerar;:ao Estimeceo de A

I r;~J(t) Sinal Decodificado Amplitudes j
 

! 

Figura 2. Etapas de deteccao do i-esimo usuario em urn 
SIC Pos-Deteccao, com decisao hard e modulacao BPSK co­
erente. 

o Detector SIC requer uma quantidade minima de hard­
ware adicional, porem resulta em urn aumento substancial de 
desempenho em relacao ao detector convencional. No en­
tanto, existem as seguintes dificu1dades de implementacao: 

•	 atrasos adicionais de periodo de bit. T. a cada estagio 
de cancelamento; deve-se buscar compromisso entre 
mimero de usuaries cancelados e quantidade de atraso 
a ser tolerado: 

•	 reordenacao dos sinais dos usuaries ativos, uma vez que 
o perfil das potencias mudam. Deve-se estabelecer com­
promisso entre precisao na ordenacao das potencias e 
complexidade aceitavel de processamento; 

•	 quando a estimativa inicial dos dados nao for confiavel, 
mesmo que estimativas de tempo, amplitude e fase se­
jam perfeitas, 0 efeito da interferencia de cada bit in­
correto sobre a SNR sera quadruplicado em termos de 
potencia. Em SIC, faz-se necessario pelo menos que a 
estimativa dos dados mais fortes sejam confiaveis, 

Partindo-se do procedimento de ordenacao das energias 
baseado nas correlacoes [4], apes i-cancelamentos sucessi­
vos, a varidvel de decistio para 0 (i + 1) -esimo usuario em 
urn sistema com demodulacao BPSK coerente sera: 

JAdicionalmente, as safdas dos correlatores auxiliam na obtencao da fase - 1 
durante processo de dernodulacao nao coerente. Zi+l = 2" (A;+l bi +1 + C i + 1) , (1) 
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onde a componente de ruido total Ci+l e dada por: mente, sera: 

K 

C i + l = L Akhi+l (Tk.i+1, ¢k.i+d+ (nf+1 + n;+l) 
k=i+:! '---v--"" 

AWGN 
MAl (U s. N50 Cancelados) 

- L CJhJ+I (TJ;+l, cPj,j+d, (2) 
j=l, 

Cancelamento Imperfeiro Cumulativo 

1com n e n Q cornponentes em fase e quadratura do AWGN e 
o termo correlacao cruzada dado por: 

h.e (TU, CPu) = 

~ ~ [1 ,,(t - rCf) "1 (t) dt] co, (Q' - 'br). 0) 

com Qk k-esima fase da portadora recebida. A variaucia da 
componente ruido total, condicionada ak-esima amplitude, 
e dada por: 

1... \,,1{ .'1. 2 No 1... \'" .. Sine.N L....k=i+:! k + T + N L...j=l XJ
 
K T'T 1 i
1 '\"J "'a '\" Assinc. 

1
3N c: Ai:: + T + 3N c: \j
 

k=i+:! '-..-' j=l
 
'-v-" Var. Ruido "-v--"
 
Val'. Us. Nao-Cancel Var. Cancel. Imperf
 

(4) 

A relaciio Sinal-Ruido ainda condicionada a k-esima ampli­
tude, para 0 caso sfncrono, sera: 

(5)
1 \"J{ 4.2 1\'0 1 \"i 
N L...k=i+2" k + T + N L...]=1 Xj 

Admitindo-se aproximacao Gaussiana [11] para 0 rufdo to­
tal Ci+1 com media zero e variancia "\i_-'-1 resulta, finalmente, 
a probabilidade de erro de bit (PE ) para a i---esimo cancela­
mento sucessivo condicionada as amplitudes: 

(6) 

Correlacoes medias (sobre n bits I na estimacao das 
energias. Pode-se mostrar que em urn SIC a variancia do 
ruido total na estimativa das amplitudes decresce de n -1, 

supondo-se correlacoes independentes bit-a-bit: portanto ter­
se-a aumento no desempenho em termos de Pe quando se 
empregam valores de correlacoes medias sob n bits. Assim, 
a variancia do rufdo na variavel de decisao apes 0 j-esimo 
cancelamento para 0 caso sin~~,:'n: e assincrono, respectiva­

tt L~'='+2 E [A.~] + :~:o + ,~n Lj=l \J 

1 K eYo l' 

E h:'+l] = ,3N k~_2 E [An + J:-, + 3N.n f; "Xj, 

',' Var, Ruido '-v-" 
Var, Us Nao-Cancel Var, Cancel. Imperf I 

(7) 

com n = mimero de bits utilizados na media. Este proce­
dimento e necessario quando em ambiente com desvaneci­
mento multipercurso Rayleigh. 

Caso sejam utilizadas estimativas para as potencias 
dos sinais, ao inves de correlacoes, no procedimento de 
ordenacao de usuaries em um SIC, deve-se ter acuracia da 
ordem de 3dB (em relacao a potencia real) no processo 
de estimacao das potencias a fim de obter P; compatfvel 
com aquele resultante do procedimento de ordenacao via 
correlacoes com n = 1 bit. Se forem tomadas correlacoes 
medias sobre n = 10 bits, a acuracia necessaria para as esti­
mativas de potencia torna-se mais restritiva ainda, da ordem 
de IdB. 

2.1 ASSOCIA9AO DE SIC E MUD LINEAR 

Estruturas mais complexas para 0 cancelamento de inter­
ferencia foram propostas. onde basicamente troca-se 0 pri­
meiro estagio Convencional com banco de correlatores da Fi­
gura :2 por urn MUD linear. Por exemplo, 0 Descorrelacio­
nador Adaptativo proposto em Chen e Roy [12] eempregado 
na obtencao de urn SIC, Figura 3. 0 primeiro estagio Des­
correlacionador e empregado para estimar 0 bit do usuario de 
maior potencia recebida. 0 sinal demodulado deste usuario 
e regenerado e subtrafdo do sinal recebido original. 0 se­
gundo estagio Descorrelacionador emprega este sinal para 
detectar 0 proximo usuario de maior potencia, cuja influencia 
tambem e subtraida do sinal agregado resultante da etapa 
anterior. Cancelamentos sucessivos sao realizados, respei­
tando a ordem decrescente das potencias recebidas, ate que 
todos os usuaries sejam detectados. Quando forem garanti­
dos boa sincronizacao e conhecimento das seqiiencias de es­
palhamento, obter-se-a significative aumento de desempenho 
em canal AWGN. 0 desempenho sera muito proximo ao li­
mite single-user garantindo-se controle perfeito de potencia 
(NF R = 0). Mesmo com intenso efeito near-jar, 0 detector 
sera robusto. 

Figura 3. SIC Adaptativo, F: usuarios. 
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3. DETECTOR PIC 

o detector PIC estima e subtrai. paralelamente, todas as 
MAl para cada usuario, Figura 4. 0 primeiro estagio e es­
sencialmente urn receptor convencional, composto por urn 
banco de correlatores, produzindo estimativas para os sinais 

,. {S-(1) ('t) S-(1) (t)' S-(1) (t)} /.de to dos os usuanos, 1 . 2 . ..... J{ ; a Uillca 
diferenca e que a decisiio de bit nao e feita neste ponto. No 29 

estagio, as estimativas sao entao subtraidas do sinal recebido. 
r(t). restando urn sinal residual. Passa-se 0 resultado por urn 
29 banco de filtros casados. Cada estagio PIC introduz atraso 
de T (1 bit) no sinal recebido, r(t). e nas amplitudes, A. i . Este 
processo pode ser repetido, gerando multi plos estagios. Em 
urn PIC, pode-se mostrar que a complexidade por sfrnbolo de­
modulado e linear com relacao ao mimero total de usuaries. 
o (]{), enquanto mantem desempenho proximo ao do recep­
tor MUD Otimo para a maioria dos casos praticos de interesse 
[1]. 

K-l 

" " $,''''l-,)1..J <.,~ ~ \ l ,
I 

___k_~ _1 •• .; 

Figura 4. PIC Total (Classico) e Parcial, X usuaries 
assincronos e S estagios. 

Denomina-se PIC Classico a estrutura receptora mul­
tiusuario com ocorrencia de etapas de cancelamento de inter­
ferencia paralelo no 29 estagio e posteriores, se houver, prece­
didoes) por urn banco de filtros casados (banco de correlato­
res) as seqiiencias de espalhamento de cada usuario. Quando 
houver a tentativa de cancelamento total dos interferentes no 
29 estagio e seguintes 0 cancelador e denominado PIC Total; 
por sua vez, quando 0 cancelamento dos interferentes for es­
calonado (fator 0 < ~ :s; 1), 0 receptor subtrativo e denomi­
nado PIC Parcial. Finalmente, quando nao for possivel obter 
estimativas confiaveis para os parametres de canal de todos 
os usuaries ativos, pode-se realizar 0 cancelamento apenas 
dos usuaries com estimativas confiaveis, tratando os demais 
simplesmente como ruido, A esta estrategia denomina-se PIC 
Seletivo [13]. Recentemente, imimeras variacoes para 0 de­
tector PIC for am propostas: 

1.	 primeiro estagio: receptor RAKE ou Descorrelaciona­
dor ou MMSE, em versoes fixas e adaptativas': 

-lCanais com desvanecimento multipercurso e/ou interferencia inrercelu­
lar. 

')	 cancelamento parcial da MAl em cada estagio, com coe­
ficientes fixes" [14]. [15] e adaptativos? [16], resultando 
no aumento total de cancelamento em cada estagio; 

3. decisao abrupta (HD-PIC) [6]: emprego de bits ja detec­
tados na saida de urn estagio a fim de aumentar 0 desem­
penho dos bits remanescentes no mesmo estagio: 

4. combinacao linear das	 safdas de decisores suaves (SD­
PIC) de diferentes estagios; 

Analisa-se a seguir 0 comportamento de urn receptor PIC 
Classico Total e Parcial em tennos de suas estatisticas de 
decisao, Figura 4. considerando canal AWGN e sequencias 
aleatorias (Rndz). Evidencia-se a existencia de urn tenno 
polarizacao que reduz a media da estatistica de decisao 

E [Z;S)] a saida dos estagios canceladores, sendo esta 

reducao proporcional ao carregamento do sistema [17]: siste­
mas altamente carregados serao mais afetados pelas estimati­
vas polarizadas, terao mais erros nas decisoes finais dos bits 
e, portanto, piores desempenhos. 

3.1 PIC TOTAL CLASSICO 

Cada urn dos X usuaries transmite urn conjunto de dados 
binaries, {bk ;} . espalhados pela sequencia de codigo Sk(t). 
sendo ambas variaveis identicamente independente (i.i.d). 0 
ganho de processamento definido por N = i: identifica 
adocao de codigo curto. 0 sinal A-CDMA recebido em 
banda base pode ser expresso por: 

r (t) = L
I~ 

...Mbk (t - Tk) Sk (t - TJJ +n(t). (8) 

k=l v 
Sdt) 

As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos, obtidas 
no 19 estagio, sao empregadas no 29 estagio na reconstrucao 

dos sinais de todos os usuaries, 52\ t), necessaria ao can­
celamento simultaneo dos interferentes de urn detenninado 
usuario. 

3.1.1 PRIMEIRO ESTAGIo: CONVENCIONAL 

Supondo-se que 0 receptor obtern perfeito sincronismo em 
relacao a todos os usuaries presentes em urn sistema unicelu­
lar". 0 sinal recebido e correlacionado a uma copia da fonna 
de onda de espalhamento, Sk (t - Td . Nonnalizando-se os 
resultados do valor da correlacao assim obtidos por T resulta 
na estatistica de decisao no 19 estagio", i-esimo bit do k­
esimo usuario: 

U+l)T+Tk

Z ( l) - _ 1 J Re {r (t) Sk (t - Tk)e- j Q k 
} dt, (9)k .i	 - T 

iT-'--T, 

5Distintos ou iguais para todos os usuaries. 

6Coeficientes sao atualizados periodicamente, baseado em algum criterio 
de estimacao de confiabilidade de cada sinal de usuario recebido. 

Conhecimento e identificacao de todas as seqiiencias de espalhamento e 
respectivos atrasos de propagacao. 71.;, 

SA normalizacao da estatistica de decisao por T remove a dependencia 
em relacao aduracao de bit. simplificando as analises subseguentes. 
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com Re {.} = operador parte real de urn mimero complexo. 
Admitindo-se 0 19 usuario como 0 de interesse, a metrica de 
decisao em (9) resulta: 

J( 

J O j Z1(1) = [[1 + L S?) 31 (t) e- +~. (0).z 
'-v-"
 

Us. Desejado ,
k='2	 Ruido 

Reescrevendo as estatisticas de decisao do estagio inicial, 
equacao (9), em termos de correlacoes cruzadas par, R e 
Impar, R, respectivamente, tern-se: 

Z ( 1) _ r=-pb
l,i-v' 1l,i+~+
 
~ 'd

Us. Desejado RUI 0 

--f-L
J\. 

viPi cos ((Pt - (h) [be.i-IBu (T) + bt.zRf.l (T)] . 
(='2 

(1) 

A capacidade de exclusao da MAl no filtro casado e de­
terminada pelo ganho de processamento e pela potencia re­
lativa do usuario de interesse em relacao it dos interferen­
tes. As tres componentes na metrica de decisao do 19 estagio 
sao variaveis aleatorias estatisticamente independentes. As 
medias e variancias destas componentes sao resultados bern 
estabelecidos na literatura. A media e a variancia total para a 
estatistica de decisao deste estagio, condicionada ao i-esimo 
bit transmitido, serao dadas respectivamente par: 

(2) 

(13) 

com a variancia total composta pelas parcelas das variancias 
da MAl e AWGN. A equacao (12) indica que a metrica de 
decisao para 0 19 estagio e composta por estimativas nao 
polarizadas das amplitudes do sinal do usuario de interesse. 
Finalmente, a expressao da taxa de erro de bit (BER), bem 
conhecida, para sistema A-CDMA convencional (MF) com 
modulacao BPSK, admitindo-se aproximacao Gaussiana para 
a MAl [11J, pode ser escrita como: 

3.1.2	 SEGUNDO ESTAGIO: CANCELAMENTO PA­
RALELO 

029 estagio reconstroi 0 sinal transmitido a partir de esti­
mativas da MAL posteriorrnente canceladas. Neste processo 

de reconstrucao, a metrica de decisao do 19 estagio e empre­
gada como medida das amplitudes de primeira ordem para 
cada sinal transmitido. Assim, considerando media de con­
junto, para urn dado bit transmitido, a metrica de decisao do 
19 estagio e igual it amplitude do sinal transmitido de um dado 
usuario, Portanto, toma-se imediato a construcao de um es­
timador nao polarizado para ca~ usuario com os respectivos 
bit e amplitude transmitidos, Akbk.i , dado pOI: 

(16) 

A partir desta estimativa e possivel proceder areconstrucao 
do sinal transmitido de cada usuario (estimativas de primeira 
ordem), com seus respectivos atrasos admitidos conhecidos: 

x 

j OJ= L .4;!Jk.iPT (t - Tk - iT) 3k (t - T,J e , 

i=-oc 

»: 

(7) 

com PT (t) sendo a formatacao de pulso, suposta retangular. 
Apos a reconstrucao de todos os sinais, 0 cancelamento de 

interferencia Total e implementado pela subtracao das esti­
mativas dos sinais dos usuaries do sinal recebido, forrnando 
um novo sinal recebido reconstituido para cada usuario. Para 
o k-esimo usuario, resulta: 

(18) 

A efetividade da operacao de cancciarncnro e resukanre do 

grau de acuracia obtida com os sinais da MAl reconstruida. 

Cada estimativa de sinal transmitido, 512
) . torna-se estima­

tiva nao polarizada do correspondente sinal transmitido, isto 
e, a media destas estimativas e 0 proprio sinal transmitido: 

No entanto, apesar das medias de conjunto para as estimativas 
de MAl em (9) serem iguais aos sinais transmitidos verda­
deiros, 0 desempenho do receptor pode ser afetado caso estas 
estimativas de MAl oscilarem significativamente em torno da 
media, medida atraves da varifincia da MAl reconstituida. 

Finalmente, a estatistica de decisao para 0 estagio PIC, 

apos ?{2) (t) passar por urn banco de correlatores identicos 
ao do 19 estagio, sera: 

('2) 
Zk.i 

_ 
-

1
T 

(i+1)T+Tk-J Re {i{2) (t) 3k (t - Tk) e- j 0 k 
} dt. 

(20) 

Ap6s a subtracao, caso as estimativas de atraso, fase e de 
amplitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminacao da 
MAL Nos casos praticos de interesse sempre existira MAl 
residual devido it introducao de erros nas estimativas desses 
parametres. Assim, um novo estagio subtrativo paralelo pode 
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ser implementado a fim de reduzir 0 termo da MAl residual. 
Note que 0 procedimento de cancelamento subtrativo pode 
ser repetido imimeras vezes; porem, a parte substancial do 
aumento de desempenho e obtido com 0 29 estagio. Melho­
ria adicional de desempenho e cada vez menor com 0 au­
mento do mimero de estagios, s, uma vez que existe limite 
para desempenho imposto pelo ganho de processamento do 
sistema, impedindo separacao ainda maior do sinal desejado 
em relacao aMAL 

Desenvolvendo-se uma expressao para a metrica do 
29 estagio em terrnos da metrica do 19 est agio e das 
correlacoes cruzadas resulta, para 0 primeiro usuario, de (20) 
e admitindo-se sem perda de generalidade Tl = 0: 

Z(2) = Z(1) _ 
1., 1.,
 

'-.r-"
 
12 estagio
 

- L
I'; 

cos (m( - (1) [zi1LIRu (T) + zi1j«, (T)]. 
(==2 

... 
Cancclumento de Inrcrfercncia 

(21) 

Substituindo a metrica de decisao do primeiro estagio, na 
forma de (11), em (21) notar-se-a que a estatfstica de decisao 
para 0 29 estagio depende das estimativas das amplitudes, das 
correlacoes cruzadas par e impar e das fases das portadoras 
(sistemas coerentes) de todos os usuaries ativos. Finalrnente, 
tomando-se a media para a metrica de decisao a safda do 29 

estagio, condicionada ao i-esimo bit transmitido pelo usuario 
de interesse, bv.i. resultarao tres terrnos [17J, cujo termo re­
lativo aMAl contera alguns produtos de cossenos quadrados, 
resultando em media distinta de zero: 

(2) ] _ I­
E [ Z1.i Ibl.i - V P1 bl.i­

- E [ V;P;~ cos' (cP( - or) i., (RL (T) + ilL (T)) ] 

K 2 ]= yP;bl.i - yP;bl.iE 
[ 
~ cos (Of - or) x 

, 
v 

==1(K-l) 

X E [Ri.l (T) + ilL (T)], 
" V' ,,/ 

= 3~\" 

;- 1(2) ] - .E Zl.i Ibl.i V PI b1 i - },y Vr;;-P1bl.i (!,"[ ~ - 1) 
---~,

Arnpl. Estim 
Tenno Polarizacao 

yP;bl.i [1 _(K - 1)] (22):3-\' . 

Termo de Polarizacao A equacao (22) revela a existencia 
de urn termo de polariiacdo, proporcional ao carregamento 
do sistema, KIN. Esta polarizacao na estimativa das ampli­
tudes do sinal no 29 estagio causa desvio da regiao decisao 

dos sinais recebidos, resultando em aumento da p~2i. cuja 

144 

influencia torna-se mais significativa em sistemas altamente 
carregados. Em algumas situacoes? pode ocorrer a inversao 

de desempenho: prj > pP): 0 estagio cancelador torn a­
se ineficiente devido aexistencia do termo polarizacao, pio­
rando 0 desempenho em relacao ao sistema Convencional. 

o efeito danoso do termo de polarizacao em siste­
mas altamente carregados pode ser atenuado empregando-se 
seqiiencias de espalhamento com grandes N. No entanto, 
sistemas de 3~ Geracao necessariamente operam na regiao 
de forte carregamento, afetando drasticamente a metrica de 
decisao: reducao de ::::: 30% para sistemas assincronos e de 
::::: 50% para sincrcnos, considerando J(/ N = 1. 

o PIC Parcial e uma solucao que consiste na preservacao 
da estrutura de baixa complexidade do MF no 1Q estagio, res­
ponsavel pela estimacao das estatisticas de decisao, associ­
ado a ponderacao das estimativas de decisao de MAl para 
os estagios canceladores na proporcao do grau de confianca 
dos sinais, mantendo-se 0 requisito de baixa complexidade 
tambern para estes estagios [17], [18J, [19]. 

Expressoes analfticas aproximadas para a Pels) em urn PIC 
Classico com cancelamento total e canal AWGN, conside­
rando aproximacao Gaussiana para a MAl, foram dadas em 
[20]. Os desempenhos para canais assincronos com e sem 
efeito near-far, considerando 0 usuario 1 como 0 de interesse, 
resultam, respectivamente: 

P!S)=Q([ No (1-(~)8)+(_1)S+ 
-1 '>PT 1_ n - 1 

- 1 3N 

C~s CJi -1);,- (-1)' (L~l(' + 1) )]!) 
(23) 

p l.8)=Q(ll~ (1-(~)') + (K_.1)8]-1), 
e 2PT 1 - I~~.1 3N 

(24) 

onde Pi. e a potencia recebida para 0 k-esimo usuario; K = 
mimero total de usuaries ativos no sistema; T = periodo 
de bit; N = ganho de processamento do sistema CDMA 
e ruido Gaussiano com densidade espectral de potencia bi­
lateral igual a "~o. As expressoes (23) e (24) resultam em 
boa aproximacao para sistemas com baixos niveis de carre­
gamento (~ < 2Ei%), pois no desenvolvimento dessas ex­

pressoes admire-se que Zks
; sao estimativas nao polarizadas 

para Akbk em cada est agio. Infelizmentente. esta hip6tese 

nao e verdadeira: Zks; sera polarizada apos 0 19 estagio em 
urn PIC Classico, como mostra (22). 

Em PIC, hi urn limite para ~~ obtido a partir da 
manipulacao de (24), abaixo do qual 0 cancelamento nao sera 

1mais benefice, ocorrendo Pds+ ) > p~s), dado por [20J: 

J( - 1E b ~ (1 _K .': -1 com 3N < 1. (25)\. > ') 3 \" 
- 0 - ~ 

"Sistemas sobrecarregados. (X/.\" > 1) e regiao de baixas 
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A Figura 5 apresenta J;.~ minimo para que 0 cancelamento 
seja benefice, nos casos de N = [liS. 31. 63, 127]. Note 
que corn 0 PIC multiestagio e possivel obter desempenhos 
benefices a cada novo estagio mesmo sob elevadissimos car­
regamentos de sistema. 

25~-~---,----~--~-~--~---,------

N=127 

N=6320 

15 

;;; 
" 10 

.5 '--_---'-__--'--__..L-__L-_---'-__--'--__-'---_----' 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 
Namero de usuenos. K 

Figura 5. J;.~ minimo para se obter efetividade no cancela­
mento de interferencia em funcao do mirnero de usuarios, K. 
Diversos ganhos de processamento, tv'. sistema A-CDMA. 

10.8 L-__....L ..L-__---' --' ­ L-

K=13us (K/N-10%) 
+--+ K=31us (K/N-25%) 
G--E> K=63us (K/N-50%) 
~ K=127us (KlN=tOO%) 
~ K=250us (K/N-200%) 

_ 

o	 2 4 6 10 12 
SNRk [dB]

(a) 

::: 

I~ 
+--+ 

K=51us (KlN-40%), in!. stg, com NFR 
K=51us (K/N-40%). in! stg, NFR=OdB 
K=1. limite Single-User 

5 6 7 8 9 10 11 12 
SNRk [dB]

(b) 

Figura 6. Comportamento Assint6tico (8 ....... x) para 0 re­
ceptor PIC multiestagio assincrono, Rnd:.:127. (a) diferentes 
carregamentos K / N; (b) K = 51 ('% ~ 40%); pequena 
degradacao devido ao desbalanceamento das potencias rece­
bidas. 

o comportamento assintotico do receptor multiestagio 
quando 0 mimero de estagios s ....... x e ~A,1 < 1 pode ser 
obtido a partir de (23), resultando em: 

(1_1~ -,1)) ,lim pis) = Q (	 (26)
s-+= e i	 31V 

ndo dependendo das energies dos usudrios interferentes, 
sendo exclusivamente funcao do myel de carregamento do 
sistema e da ;;;~ do usuario de interesse. Para 0 caso 

de controle perfeito de potencia, resulta: lim Pels) = 
s-+= 

Q (1.4V~~) ~ Q (J2~~). A Figura 6.a mostra 0 

comportamento assint6tico para urn PIC multiestagio con­
siderando seqiiencias aleat6rias de comprimento N = 127 
(Rnd:.:127) e diferentes carregamentos. Na Figura 6.b sao 
comparados 0 comportamento assint6tico para as situacoes 
onde ha controle perfeito e desbalanceamento de potencia, 
considerando K = 51: para efeito de comparacao, mostra-se 
o limite single-user (K = 1). Sob a condicao tv'F R = OdB, 
o desempenho do PIC multiestagio apresentara uma pequena 
melhoria em relacao a situacao de desbalanceamento das 
potencias recebidas, indicando que a estrutura PIC e capaz 
de operar em ambiente com algum efeito near-far, sem que 
haja degracao apreciavel de desempenho. 

Melhoria de desempenho para 0 k-esimo usuario em urn 
PIC de 1 a 4 estagios canceladores e canal AWGN e apresen­
tada na Figura 7; considera-se N = 127, K = 37 usuaries 
com mesma potencia recebida e N F R = +9dB para me­
tade dos usuaries interferentes. Sao considerados tambern os 
casos single user (K = 1) e quando 0 mimero de estagios 
8 -r-r x. Ha um significativo aumento de desempenho quando 
se passa de 1 para 2 (3) estagios canceladores, no caso de 
N F R = 0 (N FR i 0) e apenas urn pequena melhoria 
quando se passa de 2 (3) para 3 (4) estagios. A melhoria 
significativa de desempenho e obtida com poucos estagios. 
Cancelamentos alem de 4 estagios nao compensam nem 0 

esforco computacional, nem 0 atraso de processamento adi­
cionais. 0 maior ganho e obtido na regiao de alta f,b, uma 

"0 
vez que melhores estimativas para os sinais podem ser obti­
das com a reducao do ruido e assim, ha melhoria nos cance­
lamentos, resultando em taxas de enos de bit menores. 

A Figura 8 compara 0 desempenho medio dos detecto­
res Convencional, PIC muuiesuigio e SIC em dois cctuirios 
com desbalanceamento de potencia, considerando seqiiencias 
Rnd::32, canal AWGN, ~~ = lOdE, exato conhecimento 
dos parametres ..4., T, 0 e correta ordenacao das energias re­
cebidas. 0 detector SIC tera desempenho superior ao PIC em 
ambiente com desvanecimento e sem controle de potencia, 
uma vez que explora a variacao de potencia para realizar 
cancelamento. Ja 0 PIC Total tera desempenho superior ao 
SIC em canais com controle perfeito de potencia, Note que 
quando houver um maior separacao e espalhamento entre os 
valores das potencias recebidas, resultara em melhoria no 
desempenho do SIC e degracao no PIe: compare (a) e (b) 
da Figura 8. Mesmo assim, 0 PIC multiestagio resulta em 
melhor desempenho que 0 receptor Convencional. No en­
tanto, quando a estimativa de parametres nao for boa, qual­
quer operacao de cancelamento paralelo, sucessivo ou hfbrido 
(gmpo) mostrar-se-a ineficiente. 

A Figura 9 apresenta resultados de desempenho medio em 
funcao do carregamento do sistema (~ 12% a ~ 86%) para 
os principais detectores IC e lineares em ambiente com con­
trole perfeito de potencia; considera-se seqiiencias aleat6rias 
de N = 128 e If,b = 10dB. Exceto na situacao de NFR 

.1\ 0	 ." 

com potencias recebidas bastante espalhadas, 0 desempenho 
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do detector PIC multiestagio!" e superior ao do SIC e sera 
sempre melhor que 0 MMSE, Descorrelacionador e Conven­
cional. 

~ 

~:j 
PIC 1 stg 
PIC 2 stg 
PIC 3 stg 
PIC 4 stg 
PIC Infinitos stg 
Limite "Single-User" (K=1) 

&-------8 
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Figura 7. BER analitico x :::' para PIC assincrono em ca­
.: y a 

nal AWGN, K = 37 usuaries e Rnd:::127; (a) controle per­
feito de potencia (b) metade dos usuaries interferentes com 
N F R = +9dB. Sao mostrados ainda 0 comportamento as­
sint6tico(s ---+ oc) eo limite single-lisa 
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Figura 8. BER para PIC multiestagio e SIC Assincronos 
com Rnd::32, E\, = lOdB e efeito Near-Far:(a) metade" 

"0 

dos usuaries interferentes ativos com potencia recebida lOdB 
acima dos demais. (b) N F R distintos com potencias separa­
das de ]/2 dB: para Km ax = 33 usuaries resulta X F R = 9. ;) 
8.5 8.0 .... -6.0 -6..j dB 

As estimativas para a taxa de erro de bit, obtidas na Figura 

10Assumido acurricia nas estimativas dos parametres atraso, fase e ampli­
tudes dos sinais recebidos. 

7 e em (23), (24), tornam-se otimistas na regiao de baixas 
P; e K / Tv' elevados. Considerando esta limitacao, tecnica 
mais elaborada incluindo efeitos de segunda ordem da MAl 
no calculo da Pe foi desenvolvida em (21], permitindo obter 
previsoes de desempenhos mais realistas naqueles casos onde 
as potencias interferentes apresentam distribuicao aleatoria, 

3.2 PIC PARCIAL CLAsSICO 

A solucao de cancelamento Parcial nao elirnina a 
polarizacao, porem euma solucao de baixissima complexi­
dade adicional e mostra-se efetiva na reducao da taxa de erro 
de bit. Tal solucao preserva 0 estimador de amplitudes do 12 

estagio (MF) que par sua natureza resulta em metrica de de­
cisao polarizada quando associado a urn estagio de cancela­
mento subtrativo. Esta solucao emotivada pela dificuldade de 
se encontrar estimadores nao polarizados de baixa complexi­
dade. Estimadores nao polarizados resultam em maior com­
plexidade que as operacoes de multiplicacao e acumulacao do 
filtro casado e possivelmente introduzem nao linearidades. 

o cancelamento Parcial esta baseado no principio de que 
estimativas de MAl nao confiaveis devem resultar em can­
celamentos parciais, resultando na reducao da taxa de erro 
de bit em relacao ao caso em que cancelamentos totais sao 
realizados para as estimativas nao confiaveis de MAL Pode­
se entao postular que ponderando as estimativas de MAl na 
proporcao de sua confiabilidade, reduzir-se-ao os efeitos da 
polarizacao sobre a taxa de erro de bit. Em essencia, 0 PIC 
ponderado consiste no cancelamento de uma percentagem da 
MAl, escalonando-se 0 sinal reconstituido de cada interfe­
rente por urn fator, denominado SCF (Soft Cancellation Fac­
tors, compreendido no intervalo 0 :s: ~k :s: 1 [22J. 0 valor 
de C,k depende do grau de confianca da estimativa da MAl e 
dos parametres do sistema: N, Pi (equivalente a ;~), K e 
atrasos Tk. A estrutura de urn cancelador de interferencia pa­
ralelo parcial de urn estagio e a mesma do PIC Total, exceto 
que os cancelamentos no 22 e demais estagios sao pondera­
dos pelos coeficientes C,k. Figura 4. Aplicando-se 0 principio 
de cancelamento escalonado ao PIC Classico, obtem-se urn 
ganho de desempenho em relacao ao PIC Total com aumento 
de complexidade rmnimo [14], [22J, [17], [19]. 

A complexidade de implementacao do PIC Parcial torna-se 
proporcional a !{2. Porem, caso seja possfvel obter controle 
perfeito de potencia, bastara urn iinico SCF para todos os 
usuaries, reduzindo-se a complexidade linear, proporcional 
a K. No caso mais geral (efeito near-far), para cada usuario 
sera necessario a estimacao de amplitude e obtencao do fator 
de cancelamento parcial correspondente, ~k' 

3.2.1 RECEPTOR PIC PARCIAL SfNCRONO 

Considere urn sistema S-CDMA ao nivel de bit, dispen­
sando a modelagem dos atrasos de propagacao dos diver­
sos usuaries atraves do canal. 0 cancelamento Parcial eob­
tido escalonando cada uma das estimativas dos sinais recons­
trufdos. 0 conjunto de fatores SCF e formado por {~k} , 
l: E {l. 2..... K} . 0 19 estagio e identico ao caso do PIC 
Total: urn receptor de correlacao CDMA convencional. As 
estatisticas de decisao para i-esimo bit do k-esimo usuario 
e dada por (9), tomando-se Tk = O. No 22 Estagio, a 
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Figura 9. Cornparacao de desempenho em termos de BER 
x mimero de usuarios para os detectores SIC, PIC de 1 a 3 
estagios, Convencional BPSK, Descorrelacionador e MMSE 
Sincronos e IVF R = O. Seqtiencias Rnd::.128 e ~b = 10dB. 

" 0 

reconstrucao do sinal transrnitido de cada usuario (estima­

tivas de primeira ordem), sem os atrasos, toma a forma (17). 
Aqui, atribui-se urn fator SCF a cada interferente e procede­
se it nova reconstrucao do sinal recebido, para cada usuario, 
de acordo com: 

K 

Ti2) (t) = r (t) - ~ ~"s,~2) (t) . (27) 
,,=1 
"oftk 

Cada sinal reconstrufdo atraves do uso dos fatores SCF ali­
menta urn banco de correlatores identicos ao do 1Q estagio, 
Figura 4, a tim de obter urn versao mais limpa para 0 con­
junto das estatisticas de decisao, como em (20). 

o objetivo consiste em empregar 0 conjunto de fatores 
SCF para rninimizar aBER(2): admitindo ainda 0 19 usuario 
como 0 de interesse, deve-se procurar 0 conjunto {~£} . { E 
f') I"} 1l~' ... , \ . ta que: 

{~d=arg{ min .. ,"}BER(2)({~d)}, (28)
o:::;~(:::;1.	 \f£E{2 .. .rv 

onde BER(2) ({~d) e definido como em (14). Para a 
determinacao do conjunto de fatores SCF tal que minimize a 
BER(2), deve-se caracterizar a metrica de decisao e analisar 
o efeito da polarizacao sob 0 ponto de vista do cancelamento 
parcial. 

3.2.2	 METRICA E POLARIZA~AO NO PIC PAR­
CIAL 

A analise da metrica no PIC Parcial pode ser derivada em 
parte do caso anterior, canal assincrono. As simplificacoes 
consideradas aqui sao Tk = 0 e portanto as correlacoes cru­
zadas pares e impares sao reduzidas a: 

rT 
1	 ­

f m J = T Jo e-; (t) Sf (t) dt = R£.m(O). (29) 

Primeiro Estagio, Reescrevendo (9) em termos de 

correlacoes cruzadas, a estatistica de decisao reduz-se a: 

K 
(1)	 ~ '\"'.r- .Zli = -jFlhi + L VFfb{.ifucos(o{- )+ n . 

'-v--' 
~ f-0 RuidoUs. Desejado ,'--_-----....v~------

(30) 

A media e variancia para a metrica de decisao do 1Q estagio 
podem ser calculadas a partir da determinacao separada das 
medias e variancias das 3 componentes, resultando: 

(31)E[Z?/lbliJ 

(32)Far [z~lll bl.iJ 

Variancias do 1Q estagio • caso Sincrono x Assincrono. 
Cornparando-se (32) com (13), observa-se que a variancia 
do 1Q estagio (MF) para 0 caso sfncrono e maior que para 
o assincrono, resultando no aumento da taxa de erro de bit. 
Assim, 0 1Q estagio Convencional com sinais sincronos ao 
myel de bit constitui a situacao de pior caso para 0 calculo de 
BER(1). 

Finalmente, a expressao da taxa de erro de bit, bem conhe­
cida, para sistema S-CDMA Convencional com modulacao 
BPSK pode ser escrita, para 0 19 usuario, como: 

(33) 

Segundo Estagio, Pode-se obter as estatisticas de de­
cisao do 29 estagio em tennos das estatisticas do 1Q estagio, 
das correlacoes cruzadas e dos fatores SCF, seguindo-se 
os mesmos passos anteriores ate (21), com as devidas 
simplificacoes: 

K
 
Z(2) = Z(l) '\"' (1)


1., 1., - L ~eZli fu cos (Be - Bd· (34) 
'-v--' {=2

lQ estagio v 
Cancclnmenro de Intcrferencia com SCF 

Substituindo-se a metrica de decisao do 1Q estagio de (30) 
em (34), pode-se concluir que a estatistica de decisao para 
o 29 estagio ainda dependera das estimativas das amplitu­
des, das seqiiencias de espalhamento de todos os usuaries 
ativos, das fases das portadoras (sistemas coerentes) e das 
correlacoes cruzadas. 

A media para metrica de decisao it safda do 29 estagio, 
condicionada ao i-esimo bit transmitido pelo usuario de in­
teresse, b1.i, analogamente a (22), ainda contem 0 termo 
polarizacao, porem ponderado pelos fatores SCF [14], [17]: 

E [Z( 2)lb	 ",K t].J =,jP;b . 1- L.A=2C,C (35)1., ' 1.1 1 1.1 2iV[ 

Para a variancia, resulta uma expressao analitica 
extensa [17J, tendo por base 0 rufdo incrementado, 
l';"o [ 1 "\"'K 2l e somat6rias simples do tipo:2T 1 + 2N !...J£=2 ~£ J 

147 



Taufik Abrao e Paul Jean E. Jeszensky 
Detectores Multiusuarlos para DS/CDMA - Canceladores de lnterferencia 

I ~K P 1'2 d 1 . (? 1'/)-2 L 1' L 1{ 1'2p
')'T' "_') e-,," up as. ~i\ T_') m=2-"e m e tri­
_h ~,-- c	 ,-- m#C 

~ -3 1,' K K 
plas: (21'v) L(=2 Lm=2 L 11.=2 ~(~nPm' 

nlj:£ H-rrn.t 

Obs.I, Em geral, a taxa de erro de bit apos cancela­
mento Parcial e men or que antes: a contribuicao do ruido na 
variancia total e ampliada devido ao uso do estimador MF 
no processo de cancelamento. Porem, 0 processo de cancela­
mento geralmente remove mais MAl do que adiciona ruido, 
tornando a variancia do 29 estagio muito menor que a obtida 
para 0 19 estagio Convencional (32), indicando que as esti­
mativas das amplitudes no 29 estagio afastam-se bern menos 
de suas respectivas medias que no caso do estagio com MF, 
resultando em menor taxa de erro de bit. 

Obs.2. No cancelamento Parcial, a polarizacao ainda 
existe. Comparando-se (35) com (22), nota-se a diferenca de 
fator ~ no lugar de ~, devido amudanca de canal assincrono 
para sincrono e a somatoria dos fatores SCF dos interferentes 
devido ao cancelamento parcial. Tomando-se 0 cancelamento 
Total em canal sincrono ter-se-a: 

(2) .] _ In [ I{ - 1]
E [ Zl.i Ib1 i - V PIb1.1 1 - 21V (36) 

pois ~f = 1 para todos os interferentes. Portanto no PIC 
Parcial sempre resultara em uma reducao na magnitude do 
termo polarizacao, ja que L:~2 ~( < (J{ - 1). 

Obs.3. Ha uma diferenca entre a magnitude da polarizacao 
em urn canal sincrono e assincrono para usuaries com mesma 
potencia unitaria: 

t: -1 
IBiasSinc!NFR=O 2JV ' 

J{ -1 
IBiaSAssinc I.vF R=O	 (37)

3N 

Isto se deve aos valores medics distintos para as correlacoes 
cruzadas normalizadas considerando seqiiencias de espalha­
mento aleatorias: em canais assincronos com fases aleatorias 
este valor e 1/31Y enquanto que para sistemas sincronos e 
1/2N [11]. 

Obs.4. As equacoes para as medias das estimativas de am­
plitudes em urn estagio PIC Total sincrono (36) e assincrono 
(22), indicam que 0 limitante para 0 cancelamento de inter­
ferencia sera J{ ::; 2N + 1 usuaries sincronos e J{ ::; 3X + 1 
usuaries assincronos. (25), Figura 5. Urn mimero de usuaries 
acima destes limitantes causa inversao nas estatisticas de de­
cisao dos dados, resultando em BER = O. o. Tais limitantes 
sao justificados tambem pelos valores medics clistintos das 
correlacoes cruzadas. 

3.2.3	 INTERPRETACAO DO FATOR DE CANCE­
LAMENTO PARCIAL 

A designacao do fator SCF otimo para 0 k-esimo usuario, 
~kOPt' depende do valor de X: de todas potencias recebidas, 
Pi; da potencia de ruido e dos demais fatores SCF, ~" it k: 

A partir da expressao da BERI2), funcao dos fatores SCF, 
obtem-se 0 conjunto dos SCF otimizados tal que minimize 
a taxa de erro. Efetivamente, os fatores ~Opt reduzem a 
polarizacao na metrica de decisao no 29 estagio, aumentando 
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o desempenho do PIC. A convegencia do fator SCF para cada 
usuario inclica que a BER(2) assim obtida corresponde ao 
ponto de mfnimo!". Adotando-se 0 19 usuario como 0 de 
interesse, tem-se a atribuicao otima do SCF para 0 k-esimo 
interferente: 

o 
{~dOPt : 8~k [arg(Q(.))] = 

r ('»o E lZI~i Ibl.i])2] 
[(= -	 = 0, (38) 

8~k Var [zi~2 !b li ] . 

com k E {2. 3..... J{}, resultando em [17]: 

A 
(39)~kOPt = B' 

onde 

\-) N O K
A = 8N3 Pi; - ~ - 4N2

_ """"' (1­( 2T 2T z: 
£=2: f#k 

r	 ( KK	 PI(7N-6)+(2N-1) Pm+2NPf )]-t;~J	 '~2 
C#k	 m#k.£l 

K 

- (2N -1) 2N{;~f [2Pk - Pd ­
( 

f#k' 

-~ f, <'<m (P, - Pkl) , (40) 

f#k m#k.C 

,,_ ) '" K~. 1'<'0 T') 1 v'o
 
!3 = 8\.3 ( P k + - - 4iY -- """"' ~(-

- 2T 2T~ 
(=2
c# 

1{ 

-L~( PI (7N - 6) + (2N -1) ( t r; + 2N Pk) ] 
(=2 [ 1'n=2 
{#k	 m#k.e 

- 2N (2I'>l - 1) rt r; + (6 - 7N) Pll (41)

lm - ') J
micA: 

Casos limites para E,opt. Observando-se 0 comporta­
mento assintotico dos fatore SCF, considerando (39), tem-se: 

1. Ganho de processamento infinite (N ......, cc): 

P No 
. I' k - 2T 

11111 -"k = ry • (42) 
s~x Pk + ~.~' 

isto e, na situacao assintotica quando 0 sistema tern com­
pleta imunidade aMAl (N ......,ex;), 0 E,k dependera ex­
clusivarnente da potencia do k-esimo interferente e da 
potencia do AWGN [20]. 

LI A segunda derivada do argumento da funcao Q(.) em relacao a ~k e 
positiva. 
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2. Ganho de processamento e imunidade aMA.I infinitos: 
corresponde a considerar 0 caso anterior com a hipotese 
adicional de ausencia de ruido, obtem-se urn sistema 
com estimativas perfeitas de MAl: 

lim E,k = 1. (43) 
JV~X 
No~O 

3.	 Cantrole perjeito de potenciai Pk = P = ~b, \:fl,;. Apos 
algumas passagens em (39), considerando que todos os 
usuaries terao a mesma potencia recebida, resulta urn 
mesmo SCF para todos os usuaries, determinado par: 

~ ir: K. P)NFR=O = 

~~	 [4N2 + 2K (2N ~ 1) - 3N - 2] + 2N2' 

(44) 

uma vez que para as mesmas potencias recebidas as es­
timativas da MAl para todos os usuaries apresentarao 
o mesmo grau de confianca e portanto deverao ter 0 

mesmo valor de escalonamento, ~. 

A Figura 10 sintetiza 0 comportamento do ~Opt I IVF R=O 

para ganho de processamento N = 63, f&~ no intervalo de 0 
a 10 dB e carregamento do sistema entre 0 a 100%. Quanto 
mais as estimativas de MAl se desviarem de seus valares 
verdadeiros, devido ao ruido total'" ou a presenca de ou­
tros usuaries acessando 0 canal (maior carregamento do sis­
tema), menor sera 0 valor do fator de cancelamento parcial, 
indicando que as estimativas de MAl nao sao confiaveis e 
portanto nao serao totalmente canceladas. Inversamente, a 
regiao de maior confiabilidade para as estimativas de MAl 
sera aquela cujo 1\/N for muito baixo e simultaneamente 
baixo ruido total, resultando em fatores SCF proximos auni­
dade. 

0.9 

0.8
 

0 0 7
 

i o.e~ 

iJ5	 04
 

03
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20 
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Figura 10. ~Opt versus numero de usuaries ativos, K e f&~ , 
considerando N = 63 e controle perfeito de potencia. 

12Baixos ;~ elou alta interferencia intereelular e/ou usuaries nao sinero­

nizados. 

Desempenho PIC Parcial- Controle Perfeito de Potencia. 
Para canal com controle perfeito de potencia, a media em 
(35) e a variancia para as estatfsticas de decisao do PIC Par­
cial reduzem-se a: 

[ (2)] rzr: ( (F..' - 1)E,)
E	 Zl; Ibl i .. = \/P1bI i 1- . ~ ,(45)

• NFR=O	 2A 

A Figura ll.a compara as medias das estimativas das am­
plitudes degradadas para 0 29 estagio de urn PIC Total e Par­
cial em funcao do carregamento de urn sistema S-CDMA 
com controle perfeito de potencia e Rnd::63. Note que a 
reducao na degracao da media aplicando-se os valores E,opt 

e cada vez maior amedida que 0 sistema torna-se mais car­
regado. Como ja visto, a degradacao nas estimativas ocorre 
devido ao termo de polarizacao, inerente ao estimador de am­
plitudes baseado no MF. 

A taxa de enG de bit minima em uma estrutura PIC Parcial 
eobtida com a designacao otima dos coeficientes SCE A Fi­
gura ll.b apresenta 0 desempenho de urn PIC de urn estagio 
com E,opt em funcao do carregamento. para urn sistema S­
CDMA e os mesmos parametres anteriores. Mostra-se que 
o desempenho do PIC Parcial Otimizado e superior ao PIC 
Parcial com fatores SCF nao otimizados. 

Os desempenhos de urn PIC de urn estagio em funcao de 
~~ para diferentes E, sao comparados na Figura 12.a: sao con­
siderados PIC Total (E, = 1), PIC Parcial com E, = 0.3, 
~ = 0.8 nao otimizados e PIC Parcial Otimizado, com 
o conjunto de fatores	 E,opt (~h) mostrados na Figura 12.b. 

. 0 

Consideram-se os parametres K = 31 usuaries e N = 63 
em urn sistema S-CDMA em canal AWGN. 

Simplificacao no projeto do receptor PIC Parcial obje­
tivando a manutencao da complexidade de implementacao 
proxima a do PIC Total consiste na atribuicao de urn iinico 
E, (fixo). Foi mostrado em [18] que urn fator de cancela­
mento E, = 0.5 no 19 estagio cancelador de urn PIC Parcial 
resulta em born compromisso, atingindo melhoria significa­
tiva de desempenho para carregamentos acima de 60%. 

3.2.4 MODIFICACOES NO PIC PARCIAL 

Pode-se ampliar a analise de desempenho x complexidade 
em PIC considerando ambientes mais realistas e/ou melho­
rando ainda mais 0 desempenho obtido com urn PIC Parcial 
em relacao ao PIC Total a partir das seguntes modificacoes: 

•	 desempenho do PIC Parcial em ambientes mais realis­
tas: canais assincronos com desvanecimento multi per­
curso: 

149 



0.9 

Taufik Abrao e Paul Jean E. Jeszensky 
Oetectores Multiusuarios para OStCOMA - Canceladores de lnterferencia 

=08 

~ 
j}10.7 

;>------« PIC So~ (SCF Op,IK)1 
Ideal (sem polariz.) 

G--------f) PIC Bruto 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
(al Pop. Us 

10.2 

N 
Ii: 
ur 
tn 

4
10

(b) 

Figura 11. PIC Parcial. ~Y F R = 0 dB, S-CDMA, Rnd::63 
e ~~ = 10dB. (a) Efeito do tenno polarizacao sobre 

E [zk2i]. (b) BER(2) com EOpt(I{) x carregamento do 

sistema. Comparacao com fatores de cancelamento nao oti­
mizados. 

•	 desempenho com erros nas estimativas dos atrasos, fases 
[23] e potencias de ruido e sinal': 

•	 obtencao de estimadores de amplitudes nao polarizados: 
resulta em melhoria de desempenho as custas de au­
mento de complexidade; 

•	 outras estrategias de atribuicao de urn iinico ':' SCF para 
todos os usuaries tal que a diferenca entre a taxa de erro 
de bit obtida e a taxa de erro de bit otima seja minimi­
zada: 

•	 alternativamente, atribuicao de coeficientes SCF distin­
tos para cada usuario de urn modo adaptativo [16]. 

4. DETECTOR DDF 

o Detector subtrativo de decisao realimentada do tipo 
Zero-Forcing, ZF-DF (Zero-Forcing Decision FeedBack) e 
tambem denominado Descorrelacionador de Decisao Rea­
limentada, DDF tDecorrelating Decision FeedBack) [24], 
[25]. Em [7], Duel-Hallen propoe uma estrutura para 0 Des­
correlacionador Linear multiusuario com decisao de bits re­
alimentada para CDMA sincrono. uma vez que utiliza as 
diferencas de energia dos usuarios, resultando em desempe­
nho melhorado em relacao ao Descorrelacionador Linear: [8] 
e a versao assincrona CDMA do trabalho anterior. Tipica­
mente, 0 DDF realiza duas operacoes: pre-processamento 
linear e deteccao SIC. A operacao linear descorrelaciona 

13Assumiu-se aqui conhecimento perfeito destes parametros.
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Figura 12. Desempenho do PIC, S-CDMA com N = 63 e 
!\- = :31 (carregamento ~ 50%) com distintos fatores ( (a) 
Taxa erro de bit apos urn estagio PIC, considerando distintos 
fatores SCE (b) EOpt em funcao ~~. 

parcialmente os usuaries sem aumentar 0 ruido. A ultima 
operacao, decide e subtrai a interferencia de cada usuario, 
uma a uma, em ordem decrescente da intensidade do sinal. 
Admitindo-se que todas as decisoes passadas sejam corretas, 
o DDF elimina por completo toda a MAl e maximiza a SNR. 
Isto eanalogo ao equalizador ZF-DF empregado no combate 
a lSI. 

o DDF esta baseado em urn modelo de canal com AWGN. 
Otimizam-se os filtros direto e reverso a fim de obter com­
pleta eliminacao da MAl, admitindo-se que os dados reali­
mentados foram previa e corretamente detectados. Decisoes 
para todos os usuaries sao feitas em ordem decrescente das 
energias recebidas. 0 receptor, para cada usuario, realiza 
a combinacao linear das saidas amostradas de uma matriz 
de filtros casados com as decisoes de todos os usuaries in­
terferentes mais fortes que 0 usuario a ser detectado, Fi­
gura 13. Portanto, para 0 usuario com maior energia nao 
ha realimentacao, sendo seu desempenho equivalente ao ob­
tido com 0 Descorrelacionador Linear. Assim, no esquema 
DDF, os usuaries mais.fracos serao os maiores beneficiados. 
o usuario mais fraco, por utilizar as decisoes de todos os ou­
tros usuaries, idealmente P, atinge 0 mesmo desempenho de 
urn sistema single-user sem interferentes. 

lnicialmente admite-se que 0 receptor conheca as energias 
dos usuaries e estas energias estao ordenadas da seguinte 
forma: E 1 2: E 2 2: ... 2: EJ{. Aclicionalmente, supoe­
se aqui urn sistema S-CDMA com K usuaries. Urn banco 
de filtros casados as respectivas seqiiencias dos assinantes e 
seguido por amostradores a taxa de bit, resultando no vetor 

15Quando todos os simbolos realimentados forem corretos. 

1 
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saida em tempo discreto, Figura 13: 

y = RAb+z. (47) 

com R = matriz de correlacao, dimensao !{ x Iv: A = ma­
triz diagonal das amplitudes: z = vetor rufdo Gaussiano com 
matriz de autocorrelacao, dimensao K x II.-. R(z) = cT~R. 

com R(Z)i,j = E [Zi, 
No Descorrelacionador linear, a forma de recuperar 0 ve­

tor de bit de dados b dado 0 vetor de saida y, consiste em 
aplicar a matriz de filtro R -1 seguida por urn conjunto de 
dispositivos de decisao [1]. A saida da matriz de filtro sera 
simplesmente: 

y= Ab-l-z, (48) 

com a matriz de autocorrelacao do vetor ruido Gaussiano, 
R(z) = cT~R -1. A probabilidade de erro de bit para 0 k­
esimo usuario e calculada como: 

Urn filtro capaz de adaptar canais com ruido Gaussiano!" 
(Noise- Whitening Filter) pode ser obtido fatorando-se a ma­
triz definida positiva de correlacao, R. dimensao K x K, 
atraves de: 

(50) 

com F uma matriz triangular inferior17, obtida via algoritmo 
de decomposicao de Cholesky [7], [26], [27]. Assim, se urn 

filtro com resposta (FT ) -1 for aplicado as saidas de urn 
banco de filtros casados as respectivas sequencias dos assi­
nantes, Figura 13. e seguido por amostradores ataxa de bit, 
R, resultara em urn modelo discreto de ruido branco 

y = FAb +n. (51) 

obtendo-se 0 branqueatnento do ruido (Whitened Matched 
Filters), com n = vetor ruido Gaussiano branco com matriz 
de covariancia do ruido igual a cT2I = 'i" I. 

y, -.,;b, 
V"; 
co 
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~ 

'-.;"
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r. 
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y,~ ,"'-'-------*i-}----.tB- ~I' 

sutro de geatrmentacgo, B 

Figura 13. Receptor nao linear DDF, K usuaries sincronos. 

Os bits de dados do modelo de canal com AWGN sao par­
cialmente descorrelacionados, e isto po de ser comprovado 
pelo fato de F ser triangular inferior. A saida para 0 bit 1 do 
1Q usuario nao contern MAL A saida para 0 bit 1 do 2Q usuario 
con tern MAl apenas do bit 1 do 1Q usuario e esta por com­
pleto descorrelacionado dos demais usuaries. Similarmente, 

16Porem nao AWGN.
 

17!stoe. F k. 1 = 0 se k < i, com Fk.IO (k, i)-esimo elemento de F.
 

a saida do k-esimo usuario para 0 intervalo de bit i estara par 
completo descorrelacionado dos usuaries l: + L l: + 2, ... , K, 
para 0 intervale i: e de todos os bits para intervalos de tempo 
futuros. 0 detector DDF emprega deteccao SIC a fim de 
explorar a descorrelacao parcial dos bits em urn modelo de 
rufdo branco. A saida do decisor suave para 0 bit 1 do 
1Q usuario, 0 qual esta livre por completo de MAl, eusada 
para regenerar e cancelar as demais saidas com MAl, resul­
tando em uma saida suave para 0 bit 1 do segundo usuario, 
tambem livre por completo de MAL Para cada nova iteracao, 
a MAl contribui para que urn bit adicional (0 bit anterior­
mente descorrelacionado) seja regenerado e cancelado, ge­
rando urn novo bit descorrelacionado, 

Antes da obtencao e aplicacao da (FT) -1 , a fim de obter 0 

modelo AWGN, os usuaries devem ser ordenados de acordo 
com sua intensidade de sinal. 0 detetor DDF da Figura 13 
manipula urn bit por intervalo de tempo, uma vez que supoe 
canal sincrono: portanto, a dimensao dos vetores e a ordem de 
F sao reduzidos a !{. Admitindo-se adicionalmente estima­
tiva perfeita para F e para as amplitudes recebidas, pode-se 
demodular todos os usuaries seqiiencialmente. 

A k-esima componente de y (51) sera dada por 

k-1 

Yk = Fkk/hbk + ')' FUAibi + ru, . (52) 
'-v-" f;;j' '-v-' 

us. interesse '-v-" AWGN 

MAl 

e uma vez que (52) nao contern 0 termo de interferencia mul­
tiusuario para 0 usuario mais forte, realiza-se 1Q a decisao 

para 0usuario com maior energia recebida: b1 = sqn (Y 1) . 
A interferencia multiusuario para 0 segundo usuario mais 
forte sera F~.1 A 1 b1. E uma vez que neste ponto do pro­
cesso de deteccao a decisao de bit para 0 1Q usuario esta 
disponivel. pode-se realimentar este bit a fim de obter a esti­
mativa de simbolo para 0 segundo usuario, A segunda de­

cisao sera entao: b~ = sqn (.1}2 - F2.1.chb1) . Para 0 k­

esimo usuario em ordem decrescente de energia recebida, a 
interferencia multiusuario depende dos i usuaries mais for­
tes, com i = L 2. ... l: - L As decisoes para estes usuaries 
foram feitas, podendo ser usadas na reconstrucao do sinal in­
terferente (terrno realimentado): a estimativa para 0 k-esimo 
usuario sera dada por [7]: 

bk = sqn (Y ,: -~ h.,Aibi) 

= sqn (Fk.kAkbk + ~ n.»; (bi - bi ) + n k) ' (53) 1
1=1 ~ 

! 
~ 

Assim, 0 DDF e caracterizado pelo filtro de realimentacao: 

(54) 

onde F d = matriz diagonal obtida de F fazendo-se todos os 
elementos nao pertencentes a diagonal principal iguais a zero. 

o filtro e alimentado pelo vetor de decisao, b. 0 vetor de 
entrada para 0 conjunto de dispositivos de decisao e I 

y - Bb = FdAb + (F - F d) A (b-b) -l-n. (55) 
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e uma vez que B e triangular inferior com zeros na diago­

nal principal. apenas as decis6es anteriores (bk -1' bk - 2· . ..bd 
sao necessarias para formal' a entrada para 0 k-esimo dispo­
sitivo de decisao, 

De (53), conc1ui-se que a relacao sinal-ruido para 0 k­
esimo usuario do DDF, a entrada do dispositivo de decisao, 
sob a hip6tese das decisoes anteriores estarem corretas, sera 
simplesmente 

SNR = (Fk.kih/
k	 (56) 

a 2 

As principais desvantagens e Iimitacoes do DDF sao: 

• compute da decornposicao de Cholesky; 

• inversao da matriz FT: 

• estimativa para as amplitudes dos sinais recebidos. 

Caso as safdas dos decisores suaves do Descorrelaciona­
dol' sejam utilizadas para estimar as amplitudes, 0 DDF sera 
equivalente ao Descorrelacionador. Se as estimativas das am­
plitudes forem mais confiaveis que aquelas produzidas pelo 
Descorrelacionador, 0 DDF resultara em melhor desempe­
nho. 

4.1	 EQUIVALENCIA DDF - CANCELADOR DE 
RufDO 

Pode-se mostrar que 0 DDF e equivalente a um detec­
tor de cancelamento de rufdo obtido a partir do modelo de 
tempo discreto em (48); uma vez que a inversa da matriz de 

correlacoes R- 1 = (FTFr l = F- I (FTrl ,(48) pode ser 
reescrita como: 

R-1RAb+R-ly	 z 

Ab + F- I	 (F T ) -1 Z 

'-v-' 
filtro Whitened 

y Ab +F-1n .	 (57) 

com n = vetor rufdo AWGN em (51). Como F-1 e trian­
gular inferior, ou seja Yk = Akbk + L~=1 (F);~ tu . pode­
se construir um detector que emprega decisoes anteriores 
da sequencia de ruido, 711,/12' ... ,nk-I a fim de reduzir a 
variancia do rufdo na k-esima componente de (48) ou (57). 
Assim, a k-esima decisao de bit deste detector sera dada por: 

bk sgn (bk )	 (58) 

k-I ) 
bk sgn 

( 
Yk - ~ (F- 1)k 

in; (59) 

ap6s 0 que se obtern a k-esima estimativa de ruido: nle 

Fk.k (bk -	 Akbk) . 

4.2	 DESEMPENHO PARA 0 DDF 

Admitindo-se que as energias dos usuaries sejam estima­
das corretamente, a taxa de erro de bit para 0 DDF e obtida 
diretamente de (56): 

tfDLSync = Q ( Fk.;Ak ) . (60) 
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Eimediato mostrar que Ff.k 2: (R ; h k' Observe que para 0 

, . . f ( L 1) F') 1 - .usuano mars orte, f{; = r: 1.1 = (R 1) e entao a esti-
Ll 

mativa para probabilidade de erro de bit dada por (60) toma­
se a probabilidade de erro de bit final, uma vez que 0 receptor 
para 0 usuario mais forte nao utiliza realimentacao. Portanto 
para 0 usuario mais forte vale ppDF = PID ec. Para usuaries 
mais fracos, (k = 2.3, ... ,1\) uma melhoria no desempenho 
e obtida no DDF Para 0 usuario mais fraco, FIJ{ = 1 re­
suitando em um desempenho identico ao obtido no sistema 
single-user, pfuD = Q (AI a) . 

Em urn DDF, a P; exata e obtida tomando-se a media con­
dicional da probabilidade de erro de bit para urn dado padrao 
de erros para os usuaries mais fortes, 1. 2, ... , k - 1. sobre 
todos os padroes possfveis de erros: 

. ",k-l ) 

P D D F _ E 6 b, ....6b'_1 Q Fk,k.A k + L...;;=1 Fk .iAi6bi , 
Ie	 ­

2 ( 

(61) 

com 0 padrao de erro para 0 i-esimo usuario dado por 

t::.bi = (bi - bi ) . Considerando urn sistema com 2 usuaries 

e matriz de correlacao R = (,~ ~). resuItam: R -1 = 

_ 1 _1+,.2 _ (~)T- 01-,.0, _"') F vi - At· d 
r 1 e - l' axae( 

-1+/,2 1-'1'2	 r 
erro de bit para 0 1Q usuario e a mesma do Descorrelaciona­

T2)/a)dol' classico: pfDF = pfecor = Q (AI )(1 - . 

Assirn, a estimativa de decisao para 0 segundo usuario sera: 

b2 sgn [F2.2A2b2 + F2.1Al (b1 - b1 ) + n 2 ] \. 
sgn [A2b2 + rih (h -b1) + n2] . 

Tomando-se a media sobre todos os possiveis valores assumi­
dos por b1 - b1 • deriva-se a taxa de erro de bit para 0 usuario 
mais fraco como: 

pfDLSync = (1 - Pd Q C~2 )+ 

+ ~I [Q (A 2 +a2TA1) + Q(A 2 -a2TA1)] 
(62) 

Supondo que a energia do segundo usuario A2 esteja fixa 
e a do 19 cresca; PI toma-se menor e entao 0 1Q termo em 
(62) sera dominante. A taxa de erro de bit do usuario mais 
fraco aproximar-se-a do limite single-user. Portanto, 0 DDF 
e atrativo para ambiente com efeito near-far Considerando 
os parametros para urn S-CDMA com 2 usuaries: T = 0,7 
e SNR2 = ~~ = 11 dB (fixo) , resuita no desempenho da 
Figura 14, para 0 usuario mais fraco, considerando 0 DDF, 
Descorrelacionador linear e limite single-user. Note que 0 

desempenho do DDF aproxima-se do limite single-user ame­
dida em que a energia do usuario mais forte cresce. 

Caso os usuaries nao estejam ordenados corretamente, isto 
e, Al < .42 . 0 segundo e terceiro termo em (62) serao sig­
nificativos (propagacao de erros) e a realimentacao nao sera 
benefica, De fato. para uma dada faixa de valores de AI, a 
pDDLSync > pDecor-Sync (~ entre -7 a -1 d.B, Figura 
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Single User 
Decor. Linear 
ZF-DF 
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-10 -6 -4 -2 0 4
 
SNR,-SNR2 [dB]
 

Figura 14. BER para 0 29 usuario em urn DDF com K 
2 usuaries, r = 0,7 e SN R 2 = lldB. Cornparacao com 
Descorrelacionador Classico e limite Single-Usa Estimacao 
perfeita das energias e atrasos. 

14). Finalmente, tomando-se uma faixa de valores para A 1 

ainda menor (;; -7dB,), 0 DDF novamente resulta em me­
lhor desempenho que 0 Descorrelacionador classico, No en­
tanto, 0 ganho neste regiao nao e significativo em relacao ao 
Descorrelacionador linear e portanto para pequenos valores 
de A1 a melhor escolha obviamente eo detector Convencio­
nal [1]. 

5.	 ERROS NAS ESTIMATIVAS DE TI{, 9I{ 

E AI{ 

Muitos dos receptores MUD resistentes ao efeito near­
far necessitam conhecer uma quanti dade substancial de 
parametres: mimero de usuaries; respectivas sequencias de 
espalhamento; potencias recebidas: fases das portadoras e 
atrasos de propagacao. 0 mimero de usuarios e as sequencias 
estao disponiveis facilmente: porem, os demais parametres 
devem ser estimados. Grande parte dos MUD apresen­
tados na literatura consideram conhecimento perfeito das 
matrizes correlacao cruzada, R, e energias dos usuaries, 
E. Na pratica, estas quantidades devem ser estimadas. 
Ainda, considerar estimacao perfeita dos parametres atrasos 
de propagacao, fases das portadoras (sincronismo) e amplitu­
des (ganhos do canal) dos usuaries pode conduzir a uma in­
correta comparacao entre detectores, uma vez que alguns de­
tectores nao utilizam todas estas informacoes. Por exemplo, 
o Descorrelacionador nao depende das energias dos usuaries 
para operar corretamente e 0 Convencional necessita conhe­
cer apenas a sequencia de espalhamento do usuario de inte­
resse. 

5.1	 ROBUSTEZ DOS DETECTORES MUD 

Qual 0 desempenho resultante quando as estimativas dos 
parametres Tk. 9k e A k contem enos? Quais entre os detecto­
res sao inerentemente robustos (ou menos sensfveis) ao enos 
dos parametros de canal? [28] mostrou que 0 Descorrelacio­
nador mantera sua caracteristica de resistencia ao efeito near-

far apenas para pequenos elTOS nas estimativas dos atrasos de 
propagacao, tipicamente 2% de T: No entanto, [9] e [23] 
analisando 0 detector PIC concluiram que este cancelador 
apresenta certa robustez aos elTOS de sincronizacao. Mesma 
conclusao chegaram Holtzman e Cheng [29] com relacao ao 
SIC. No entanto, estes trabalhos compararam algoritmos dis­
tintos, utilizaram distintos modelos para descrever os enos, e 
finalmente utilizaram urn conjunto de parametres de sistema 
diferentes entre si. 

Em [30] tentou-se uma comparacao unificada para os prin­
cipais MUD lineares e nao-lineares (Convencional, Descorre­
lacionador, MMSE, SIC ePIC). Investigou-se 0 efeito dos er­
ros das estimativas dos atrasos de propagacao, Tk. e das fases 
das portadoras, (h sobre 0 desempenho. Substitui~-se os dois 

parametres por suas respectivas estimativas, heJ!k. No caso 

dos MUD lineares, a partir das estimativas Tk ~ 9k obtem-se 
uma estimativa para a matriz de correlacao, R. Admitiu-se 
urn modelo simplificador para os elTOS, a fim de tomar a mo­
delagem e as simulacoes mais trataveis: todos os erros sao 
constantes para urn bloco de dados: todos os usuaries terao 
igualmente os maiores enos (pior caso) em seus parametres 
e estimativas para todos os K usuaries serao dadas por: 

Tk	 + 6.Tc . (63) 

+ 156 . (64) 

com .6Te = erro de atraso de sincronismo relativo; 15" = 
erro de fase absoluto para a portadora. Atrasos Tk e fases 0k 

sao uniformente distribuidos em [0, T] e [0, 27T] , respectiva­
mente. 

Resultados de [30] indicaram que todos os detectores 
MUD lineares e nao lineares analisados sao severamente afe­
tados pelos erros nas estimativas de atraso e fase da porta­
dora, experimentando quase todos a mesma degradacao, Para 
enos moderados de fase, 156 ::; 20°, 0 desempenho nao e 
tao afetado quanta ao experimentado quando ocorrem enos 
de estimacao de atraso acima de 25% de Te . A principal 
conclusao eque nenhum desses detectores sera resistente ao 
efeito near-far quando se introduz quanti dade razoavel de 
erros nas estimativas dos parametros atraso (6.Tc > 10%) 
e fase da portadora (15" > 20°). Mesmo assim, os MUD 
ainda terao desempenho muito superior em relacao ao detec­
tor Convencional. 

No processo de deteccao, enos nas estimativas de atraso 
resultam na perda de parte da energia do sinal recebido, ja 
que as formas de onda das seqiiencias de espalhamento em­
pregadas no processo de correlacao tomam-se "descasadas"; 
uma vez que 0 atraso nao e perfeitamente conhecido no re­
ceptor, nao e possivel reconstruir 0 sinal em urn IC e por­
tanto as estimativas da MAl nao serao exatas. Estimativas de 
atrasos dos usuaries e das fases das portadoras (sistemas coe­
rentes) em receptores PIC introduzem ruido no processo de 
cancelamento dos interferentes, degradando 0 desempenho 
global do sistema. 0 emprego de medias reduz a variancia 
dos parametres estimados [18]. 

As Figuras 15 e 16 mostram 0 impacto no desempenho PIC 
Classico Total multiestagio devido aos enos nas estimativas 
dos atrasos. Na Figura 15 sao considerados 0 desempenho 
para 0 PIC de 1 a 3 estagios com carregamento de 0 a ~ 80% 
com estimativas perfeitas e enos de atrasos de 10% de T; em 
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todos os sinais recebidos. A robustez do PIC multiestagio 
contra erros nas estimativas de atraso e mostrada na Figura 
16. Considera-se carregamento da ordem de 33%. Note que 
erros de ate 10% a 15% de T; ainda sao suportaveis em urn 
PIC multiestagio sem que haja degradacao significativa na 
taxa de erro de bit. 
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Figura 15. Capacidade para 0 detector PIC Total multi­
estagio considerando todos os usuaries afetados pelo mesmo 
erro nas estimativas de atrasos = 0, lTe . Rndz63, ~~ = 10 
dBelVFR=O. 
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Figura 16. Impacto no desempenho de urn PIC Total multi­
estagio em funcao dos erros nas estimativas de T. Considera­
se Rndz63, lfc ;::::: 33% e ~b = lOdE. Todos os usuaries 

hi 1\'0 

experimentam 0 mesmo erro nas estimativas. 

5.1.1	 ESTIMACAO E ATUALIZACAO OAS ENER­
GIAS EM OOF E IC 

Em urn ambiente CDMA variavel no tempo, geralmente 
o receptor desconhece as energias e portanto e necessario 
estimar e atualizar as amplitudes recebidas para todos os 
usuaries. Considere 0 detector nao linear DDF da secao 4. 
Supondo que uma unica transmissao ocorra, dadas as saidas 
descorrelacionadas do filtro whitened (57), e razoavel esti­
mar a amplitude para 0 k-esimo usuario como "4k = 1:9,,·1. 
Isto implica que a k-esirna decisao de ruido sera"ih = 0, re­
sultando em urn detector que nao cancela 0 ruido, sendo equi­
valente ao Descorrelacionador. Se as energias variarem lenta­
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mente e possivel melhorar 0 metodo de estimacao tomando­
se a media dos valores absolutos das N saidas anteriores; as­
sim, a k-esima estimativa da amplitude no n-esimo intervalo 
sera: 

N-1 

Ak(n) =	 Lcy,11Ik(n-i)l, (65) 

,=0 

com CY, = conjunto de coeficientes, comprimento N, nao 
. -	 » ",N-1 1negativos, nao crescentes (CYi _ CY,+l e 0i=0 0:, = . 

Nestas condicoes. uma boa estimativa e obtida escolhendo­
se N grande e uma sequencia lentamente decrescente para 
O:i. Por outro lado, caso as energias variem rapidamente, 
maior enfase deve ser dada as componentes mais recentes da 
sequencia 11k. Caso as energias mudem imprevisivel e brus­
camente, nao e possivel obter cancelamento do ruido, re­
sultando no Descorrelacionador classico, Enfim, caso haja 
periodos cujas energias mudem brusca e lentamente, 0 recep­
tor podera detectar este comportamento, alternando entre 0 

modo descorrelacao classica e realimentado. Isto se aplica a 
regiao de alta relacao sinal-ruido. 

De modo similar, pode-se realizar a estimacao e 
atualizacao das amplitudes em deteccao PIC e SIC. Uma vez 
que estimativas de Tk e 9k em IC introduzem ruido no pro­
cesso de cancelamento dos interferentes, degradando 0 de­
sempenho global do sistema, 0 emprego de medias simples 
reduzira a variancia dos parametres a serem estimados [18]. 
Estas medias sao tomadas sobre urn mimero de bits de dados, 
n, 

~ 1 11 ~ 

A k = - LAk .i , (66) 
n ,=1 

onde: Ak ., = parametro A ja estimado, para 0 usuario I: 

durante 0 i-esimo intervalo de bit; Ak = media da estima­
tiva tomada sobre n bits. Esta tecnica pode ser empregada 
na reducao da variancia das estimativas dos parametros con­
tanto que estas nao sofram variacoes significativas durante 
o intervalo compreendido pelos n bits utilizados no processo 
de mediacao. Resultados numericos de [4] e [18] para as esti­
mativas de amplitude, atraso e fase mostraram que tomando­
se a media sobre urn pequeno mimero de bits obtern-se 
reducao significativa das respectivas variancias, tanto em ca­
nal estatico (AWGN) quanta em canais com desvanecimento 
multipercurso. 

6. CONCLUSOES 

Este trabalho de revisao procurou mostrar 0 potencial in­
cremento na capacidade dos sistemas de comunicacao asso­
ciado aos receptores multiusuarios subtrativos (nao lineares). 
Diferentemente da deteccao convencional com filtro casado 
single-user, a deteccao multiusuario utiliza as inforrnacoes 
dos demais usuaries ativos para anular os sinais que aparecem 
como interferencia MAl quando da deteccao do usuario de in­
teresse. Em contrapartida, ter-se-a urn aumento na complexi­
dade dos sistemas. 0 receptor DS-CDMA convencional e ex­
tremamente sensivel ao efeito near-far, requerendo grandes 
cuidados com controle de potencia e 0 projeto das seqiiencias 
de espalhamento a fim de obter aceitavel desempenho, alem 
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de apresentar capacidade de sistema bern abaixo da capaci­

dade de canal. Isto tern motivado pesquisas no campo de 

deteccao multiusuario, objetivando reduzir ou mesmo elimi­

nar a MAL 
Tecnicas de Cancelamento de Interferencia sao empre­

gadas quando informacoes confiaveis sobre os interferentes 

mais significativos no sistema estiverem disponiveis no re­

ceptor. 

Quest6es importantes de pesquisa ainda remanescentes in­

cluem consideracoes sobre estimadores nao polarizados, con­

fiabilidade na estimacao de parametres, metodos de cancela­

mento parcial otimizados e canais com desvanecimento mul­
tipercurso objetivando atingir implementacoes estaveis e efe­

tivas em receptores IC de baixa complexidade, alto desempe­

nho e capacidade. 
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