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5HVXPR - São descritos e comparados os desempenhos
dos detectores multiusuário (MUD) subótimos do tipo Cance-
ladores de Interferência (IC) Sucessivo (SIC) e Paralelo (PIC)
para sistemas DS-CDMA (Direct Sequence - Code Division
Multiple Access) em canais AWGN. Detectores IC resultam em
ótimo compromisso desempenho� complexidade, mostrando-
se uma opção factível na implementação de sistemas celulares
de terceira geração (3G)� em contrapartida, requerem acurácia
na estimação dos parâmetros de canal de todos os sinais re-
cebidos. Detectores multiusuário são capazes de operar sob
o efeitoQHDU�IDU e combatem efetivamente a interferência de
múltiplo acesso (MAI), resultando em aumento de desempenho
em relação ao detector Convencional.

� ,QWURGXomR

O detector Convencional baseado em um banco de¿ltros casa-
dos (MFB) resulta em capacidade sistêmica bem abaixo da ca-
pacidade do canal, além de sofrer a limitação de não ser re-
sistente ao efeitoQHDU�IDU, requerendo cuidadoso e rígido con-
trole de potência.

Existem basicamente três abordagens para se obter o can-
celamento de interferência subtrativo: o Cancelamento1 de
Interfe-rência Paralelo (PIC), o Sucessivo (SIC) e o Detector
de Decisão Realimentada=HUR )RUFLQJ (ZF-DF). Estas estru-
turas operam com estimativas separadas da contribuição da in-
terferência de cada usuário a¿m de subtrair da saída algumas ou
todas as interferências MAI vistas em cada usuário. Tais técni-
cas têm como pré-requisito o conhecimento dos parâmetros de
canal, necessitando portanto de estimadores e¿cientes para as
energias e atrasos dos sinais recebidos.

O sinal residual resultante da operação de cancelamento pode
ser interpretado como um sinalVLQJOH�XVHU em presença de ruí-
do de canal. Intuitivamente, se todos os sinais MAI puderem
ser perfeitamente cancelados, o desempenho do IC será idên-
tico ao receptorVLQJOH�XVHU, resultando em máxima resistência
ao efeitoQHDU�IDU (NFRes). Na prática, a interferência jamais
poderá ser cancelada perfeitamente e a e¿ciência será� 1.

Os detectores IC são implementados normalmente
empregando-se vários estágios, onde a expectativa é de
decisões melhoradas a cada novo estágio. São similares aos
equalizadores realimentados em [1], empregados no combate
à ISI. A principal vantagem dos detectores IC consiste no
FRPSURPLVVR yWLPR HQWUH FRPSOH[LGDGH GH LPSOHPHQWDomR �
GHVHPSHQKR. A principal desvantagem desta técnica condi-
ciona a melhoria de desempenho à obtenção de estimativas
precisas dos níveis de energia de cada usuário.

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

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

1ou Cancelador

técnica atraente na implementação de sistemas práticos. A úni-
ca desvantagem consiste na necessidade de um relativo contro-
le de potência. No entanto, a capacidade do PIC multiestágio
será signi¿cativamente maior que na abordagem SIC, caso seja
garantido perfeito controle de potência (1 )5 � 0�.

Algumas estruturas IC utilizam tentativas de decisões de da-
dos2 na estimação da interferência, enquanto outras utilizam-se
apenas da decisões¿nais dos usuários interferentes no processo
de detecção. O esquema que emprega tentativas de decisões é
denominado'HFLVmR +DUG HP FDQFHODPHQWR GH LQWHUIHUrQFLD
(HD-IC), cujos bits obtidos nos circuitos de decisão são direta-
mente realimentados� não é linear, requerendo estimativas rea-
listas para as amplitudes e fases recebidas. Caso não se utilize
de tentativas na decisão dos dados, o esquema é denominado
'HFLVmR 6RIW SDUD FDQFHODPHQWR GH LQWHUIHUrQFLD (SD-IC)� este
esquema emprega estimativas lineares de dados na obtenção da
estimativa conjunta de dados e amplitudes do usuário de in-
teresse, resultando em maior simplicidade de implementação.
Detectores subtrativos requerem um mínimo de con¿abilidade
em suas decisões iniciais. Caso seja possível obter estimativas
con¿áveis das amplitudes, o detector HD-IC geralmente terá
desempenho superior ao SD-IC.

� 'HWHFWRU 6,&

O SIC realiza decisões de dados e cancelamento da MAI de
modo serial. Caso uma decisão tenha sido feita sobre o bit de
um usuário interferente, então este sinal pode ser recriado no re-
ceptor e subtraído do sinal recebido. Assumem-se conhecidas
as seqüências de espalhamento de todos os usuários, porém as
energias dos usuários individuais são estimadas. Visando obter
as decisões intermediárias, o cancelamento sucessivo utiliza as
decisões geradas nos¿ltros casadosVLQJOH�XVHU, os quais ne-
gligenciam a presença de interferentes. Uma vez que decisões
intermediárias errôneas afetarão a con¿abilidade de todas as de-
cisões de bits sucessivos, a ordem com que os usuários são de-
modulados afetará o desempenho¿nal do SIC.

Uma abordagem de demodulação empregada frequentemente
consiste em demodular os usuários emRUGHP GHFUHVFHQWH GDV
SRWrQFLDV UHFHELGDV. No entanto, isto não conduz necessaria-
mente ao melhor desempenho. Tal estratégia falha em não levar
em conta as correlações cruzadas entre os usuários. Alternati-
vamente, o processo de ordenação das energias dos sinais rece-
bidos em um SIC pode ser realizado a partir dasFRUUHODo}HV GDV
VHT�rQFLDV GH HVSDOKDPHQWR QR UHFHSWRU, VN� e o sinal recebido
U�W� [2]. Os valores de correlação obtidos a partir de um MFB
são então introduzidos em um selector, o qual determina o valor
da maior correlação, selecionando o usuário correspondente,]L �
para decodi¿cação e cancelamento. Estes valores de correlação
formam a base para a estimação das amplitudes e manutenção
da ordem de cancelamento3, em oposição à estratégia da esti-
mação das potências separadas. Na¿gura 1, a operação de can-
celamento de interferência para oL–ésimo usuário é precedida
pela ordenação das energias dos sinais recebidos, baseada em:

2Internamente ao demodulador do usuário de interesse.
3Adicionalmente, as saídas dos correlatores auxiliam na obtenção da fase

durante processo de demodulação não coerente.
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D� estimação das amplitudes� E� uma operação de correlação en-
tre sinal recebido e as seqüências de espalhamento� neste caso,
as estimativas das amplitudes,$L � não são necessárias. Um SIC
baseado em a) implementa as operações:�. detecção do sinal
mais forte,]L , a partir de um detector convencional� �. decisão
KDUG em]L � �. regeneração e estimação do sinal recebido para o
usuário mais forte noL–ésimo cancelamento,EVL , empregando-
se decisão de dados da etapa 1, conhecimento da seqüência de
espalhamento,VL , estimação das amplitudes, fases e desajustes
temporais� �. cancelamento deEVL , a partir deUL �W�, produzindo
uma versão parcialmente limpa deste sinal,UL�1�W�.

Assumindo-se estimação precisa do sinalVL na etapa 3, daL–
ésima etapa de cancelamento resultarão:�. decisão do usuário
mais forte,EEL � �. versão modi¿cada (”mais limpa”) do sinal
recebido,UL�1�W�, sem a parcela da MAI referente aoL–ésimo
usuário mais forteVL . Este processo é reproduzido sucessiva-
mente até que o usuário de menor energia ou correlação seja
demodulado.

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

Apesar do detector SIC resultar em um aumento substancial
de desempenho em relação ao detector convencional, existem
di¿culdades de implementação:� atrasos de processamento to-
tal = .7 (. é o número total de usuários ativos no sistema e7
o período de bit)� � reordenação dos sinais dos usuários ativos
a cada cancelamentoL. Deve-se estabelecer compromisso entre
precisão na ordenação das potências e complexidade de pro-
cessamento aceitável� � quando a estimativa inicial dos dados
não for con¿ável, mesmo que estimativas de tempo, amplitude
e fase sejam perfeitas, o efeito da interferência de cada bit in-
correto sobre a SNR será quadruplicado em termos de potência.
Em SIC, faz-se necessário pelo menos que a estimativa dos da-
dos mais fortes sejam con¿áveis.

Partindo-se do procedimento de ordenação das energias
baseado nas correlações [2], apósL–cancelamentos sucessivos
com demodulação BPSK coerente, assumindo-se aproximação
Gaussiana [3] para o ruído total com média zero e variância
N L�1� resulta na probabilidade de erro de bit (3H) para oL–
ésimo cancelamento sucessivo condicionada às amplitudes:
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onde $2 � 3N� potência recebida para o k-ésimo usuário� 1 �

ganho de processamento do sistema CDMA e10
2 é a densidade

espectral de potência bilateral do AWGN,Q.
A técnica de médias simples pode ser empregada na redução

da variância das estimativas dos parâmetros contanto que es-
tas não sofram variações signi¿cativas durante o intervalo com-
preendido pelosP bits utilizados no processo de mediação. 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 média sobre um pequeno número de bits obtém-se redução
signi¿cativa das respectivas variâncias, tanto em canal estático
quanto em canais com desvanecimento multipercurso.
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Figura 1: Detecção do usuárioL em um SIC Pós-Detecção� BPSK
coerente: a) com decisãoKDUG (estimação de amplitudes)� b) recons-
trução da MAI diretamente das saídas do MFB (decisãoVRIW).

� 'HWHFWRU 3,&

O detector PIC estima e subtrai, paralelamente, todas as MAI
para cada usuário,¿gura 2. O primeiro estágio é essencialmente
um receptor multiusuário convencional, composto por um ban-
co de correlatores, produzindo estimativas para os sinais de to-
dos os usuários,
EV�1�

1 �W�� EV �1�
2 �W�� ����� EV�1�

. �W��� a única dife-
rença é que aGHFLVmR GH ELW não é feita neste ponto. No 2o

Ø

estágio, as estimativas são então subtraídas do sinal recebido,
U�W�� restando um sinal residual. Passa-se o resultado por um
segundo MFB. Cada estágio PIC introduz atraso de7 (1 bit) no
sinal recebido,U �W�� e nas amplitudes,$L . Este processo pode
ser repetido, gerando múltiplos estágios. Em um PIC, pode-se
mostrar que a complexidade por símbolo demodulado é line-
ar com relação ao número total de usuários,R �. �, enquanto
mantém desempenho próximo ao do receptor MUD Ótimo para
a maioria dos casos práticos de interesse.

Denomina-se PIC&OiVVLFR à estrutura receptora multiusuário
com ocorrência de etapas de cancelamento de interferência pa-
ralelo no 2o

Ø

estágio e posteriores, se houver, precedido(s) por
um MFB. Quando houver a tentativa de cancelamento total dos
interferentes no 2o

Ø

estágio e seguintes o cancelador é denomi-
nado PIC7RWDO� por sua vez, quando o cancelamento dos inter-
ferentes for escalonado (fator 0� G n 1�, o receptor subtrativo
é denominado PIC3DUFLDO. Finalmente, quando não for possí-
vel obter estimativas con¿áveis para os parâmetros de canal de
todos os usuários ativos, pode-se realizar o cancelamento ape-
nas dos usuários com estimativas con¿áveis, tratando os demais
simplesmente como ruído. A esta estratégia denomina-se PIC
6HOHWLYR [5]� Recentemente, inúmeras variações para o detec-
tor PIC foram propostas:D) primeiro estágio: receptor RAKE
ou Decorrelator ou MMSE, em versões¿xas e adaptativas4� E)
cancelamento parcial da MAI em cada estágio, com coe¿cientes
¿xos5 [6], [7] e adaptativos6 [8], resultando no aumento total
de cancelamento em cada estágio� F) decisão+DUG (HD-PIC)
[9]: emprego de bits já detectados na saída de um estágio a¿m
de aumentar o desempenho dos bits remanescentes no mesmo
estágio� G) combinação linear das saídas de decisoresVRIW (SD-
PIC) de diferentes estágios.

A seguir, resultados para os detectores PIC Clássico Total e

4Canais com desvanecimento multipercurso e/ou interferência intercelular.
5Distintos ou iguais para todos os usuários.
6Coe¿cientes são atualizados periodicamente, baseado em algum critério de

estimação de con¿abilidade de cada sinal de usuário recebido.
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Parcial de 1 estágio,¿gura 2, em termos de suas estatísticas de
decisão, para canal AWGN e seqüências randômicas (Rndz).
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Figura 2: PIC Total e Parcial, . usuários.

��� 3,& 7RWDO &OiVVLFR

Cada um dos . usuários transmite um conjunto de dados
binários,

j
EN�L

k
� espalhados pela seqüência de códigoVN�W��

sendo ambas variáveis identicamente independentes (i.i.d).
1 � 7

7F
identi¿ca adoção de código curto. O sinal A-CDMA

recebido em banda base pode ser expresso por:

U �W� �
.;

N�1

S
3NEN �W � K N� VN �W � KN� H

MMN_ ^] `
4N �W�

� Q �W� (3)

As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos, obtidas do
MFB, são empregadas no 2o

Ø

estágio na reconstrução dos sinais
de todos os usuários,EV �2�

N �W�, necessária ao cancelamento si-
multâneo dos interferentes de um determinado usuário.
�R
Ø
(VWiJLR� &RQYHQFLRQDO� Assumindo-se que o receptor

obtém perfeito sincronismo em relação a todos os usuários pre-
sentes em um sistema unicelular7� o sinal recebido é correla-
cionado a uma cópia da forma de onda de espalhamento,VN �
Admitindo-se aproximação Gaussiana para a MAI [3] e o 1o

Ø

usuário como o de interesse, a métrica de decisão resulta:
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A capacidade de exclusão da MAI no MFB é determinada pe-
lo ganho de processamento e pela potência relativa do usuário
de interesse em relação à dos interferentes. A média e a variân-
cia total para a estatística de decisão, condicionada ao i–ésimo
bit transmitido são:
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de (5a) e (5b) em (1) obtém-se a BER para o 1o
Ø

estágio.

�RØ (VWiJLR� &DQFHODPHQWR 3DUDOHOR O 2o
Ø

estágio reconstrói
o sinal transmitido a partir de estimativas da MAI, posterior-
mente canceladas. Neste processo de reconstrução,=

�1�
N é em-

pregada como medida das amplitudes de primeira ordem para

7Conhecimento e identi¿cação de todas as seqüências de espalhamento e
respectivos atrasos de propagação,K N �

cada sinal transmitido. Assim, considerando média de conjun-
to, para um dado bit transmitido, a métrica de decisão do 1o

Ø

estágio é:G$NEN�L � =
�1�
N�L � A partir desta estimativa é possível

proceder à reconstrução do sinal transmitido de cada usuário,
com seus respectivos atrasos, assumidos conhecidos:

EV�2�
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L��*
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MMN
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com S7 �W� � formatação de pulso retangular. Após a recons-
trução de todos os sinais, o cancelamento de interferência7RWDO
é obtido pela subtração das estimativas dos sinais interferentes
do sinal recebido, formando um novo sinal recebidoUHFRQVWL�
WXtGR para cada usuário:EU �2�N �W� � U �W��

.;
C�1�C /�N

EV�2�
C �W � K C� (7)

A efetividade da operação de cancelamento é resultante do grau
de acurácia obtida com os sinais da MAI reconstruída. A es-
tatística de decisão para o estágio PIC, apósEU �2�N �W� passar por
um MFB idêntico ao do 1o

Ø

estágio, será:
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Tomando-se a média para a métrica de decisão, condicionada
aoL–ésimo bit transmitido pelo 1o

Ø

usuário,E1�L � resulta [10]:
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Após a subtração, caso as estimativas de atraso, fase e de am-
plitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminação da MAI.
Nos casos práticos de interesse sempre existirá MAI residual
devido à introdução de erros nas estimativas desses parâmetros.
Assim, um novo estágio subtrativo paralelo pode ser implemen-
tado a¿m de reduzir o termo da MAI residual. O procedimento
de cancelamento subtrativo pode ser repetido inúmeras vezes�

porém, a parte substancial do aumento de desempenho é obtido
com o 2o

Ø

estágio. Melhoria adicional de desempenho é cada vez
menor com o aumento do número de estágios,V, uma vez que
existe limite para desempenho imposto pelo ganho de proces-
samento do sistema, impedindo separação ainda maior do sinal
desejado em relação à MAI.
7HUPR GH 3RODUL]DomR A equação (9) revela a existência de
umWHUPR GH SRODUL]DomR� SURSRUFLRQDO DR FDUUHJDPHQWR GR VLV�
WHPD� .�1. Esta polarização na estimativa das amplitudes do
sinal no estágio cancelador causa desvio da região decisão dos
sinais recebidos, resultando em aumento da3

�2�
H � cuja inÀuên-

cia torna-se mais signi¿cativa em sistemas altamente carrega-
dos: redução des 30% para sistemas assíncronos e des 50%
para síncronos, considerando.�1 � 1. Em algumas situ-
ações8 pode ocorrer a inversão de desempenho:3

�2�
H  3

�1�
H �

O PIC Parcial é uma solução que consiste na preservação da
estrutura de baixa complexidade do MFB do 1o

Ø

estágio, asso-
ciado à ponderação das estimativas de decisão de MAI para os
estágios canceladores na proporção do grau de con¿ança dos
sinais, mantendo-se o requisito de baixa complexidade também
para estes estágios, secção 3.2. Aplicando-se o princípio de
cancelamento escalonado ao PIC Clássico, obtém-se um ganho
de desempenho em relação ao PIC7RWDO com aumento de com-
plexidade mínimo, [4], [6], [10], [11], [12].

Expressões analíticas aproximadas para a3
�V�
H em um PIC

Clássico com cancelamento total e canal AWGN, considerando
aproximação Gaussiana para a MAI, foram dadas em [13]. O

8Sistemas sobrecarregados, (. �1  1) e região de baixas(E
10

.
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desempenho para canais assíncronos com efeitoQHDU�IDU e o
usuário 1 como o de interesse é:
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A equação (10) resulta em boa aproximação para sistemas
com baixos níveis de carregamento (.

1
� 25%), pois no de-

senvolvimento dessas expressões assume-se que=
�V�
N�L são esti-

mativas não polarizadas para$NEN em cada estágio. Infeliz-
mentente, esta hipótese não é verdadeira� =

�V�
N�L será polarizada

após o 1o
Ø

estágio em um PIC Clássico, como mostra (9).
Em PIC, há limites para(E

10
e 3N� obtidos a partir da manipu-

lação de (10), abaixo dos quais o cancelamento não será mais
bené¿co, ocorrendo3 �V�1�

H  3
�V�
H , [13], [14]:
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con¿rmando o fato de que o cancelamento paralelo será ine¿caz
para usuários su¿cientemente fracos.

O FRPSRUWDPHQWR DVVLQWyWLFR do receptor PIC quando o
número de estágiosV�* e .�1

31 � 1 pode ser obtido a partir
de (10), resultando em:
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QmR GHSHQGHQGR GDV HQHUJLDV GRV XVXiULRV LQWHUIHUHQWHV, sendo
exclusivamente função do nível de carregamento do sistema e
da (E

10
do usuário de interesse. Para o caso de controle perfeito

de potência, resulta: lim
V��*

3
�V�
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Melhoria de desempenho para oN-ésimo usuário em um PIC
de 1 a 4 estágios canceladores e canal AWGN é apresentada
na ¿gura 3. São considerados também os casos limiteVLQJOH
XVHU (. � 1) e assintótico�V �*� � Há um signi¿cativo au-
mento de desempenho quando se passa de 1 para 2 (3) estágios
canceladores, no caso de1 )5 � 0 (1) 5 /� 0) e apenas
um pequena melhoria quando se passa de 2 (3) para 3 (4) es-
tágios. O maior ganho é obtido na região de alta(E

10
, uma vez

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

A ¿gura 4 compara o desempenho médio dos detectores Con-
vencional, PIC multiestágio e SIC em dois cenários com des-
balanceamento de potência, considerando seqüências5QG]32,
exato conhecimento dos parâmetros$, K , M e correta ordenação
das energias recebidas. O detector SIC terá desempenho su-
perior ao PIC em canais sem controle de potência, uma vez
que explora a variação de potência para realizar cancelamen-
to. Já o PIC Total terá desempenho superior ao SIC em canais
com controle perfeito de potência. Note que quando houver
um maior separação e espalhamento entre os valores das potên-
cias recebidas, resultará em melhoria no desempenho do SIC e
degradação no PIC. Mesmo assim, o PIC multiestágio resulta
em melhor desempenho que o receptor Convencional. No en-
tanto, quando a estimativa de parâmetros não for boa, qualquer
operação de cancelamento mostrar-se-á ine¿ciente.

A ¿gura 5 apresenta resultados de desempenho médio em
função do carregamento do sistema (s 12% as 86%) para os

principais detectores IC e lineares e1) 5 � 0G%� Exceto na
situação de NFR com potências recebidas bastante espalhadas,
o desempenho do detector PIC multiestágio9 é superior ao do
SIC e será sempre melhor que o Convencional, Decorrelator e
MMSE.
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Figura 3: %(5 �
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Figura 4: %(5 para PIC multiestágio e SIC Assíncronos com
5QG]32, (E

10
� 10G% e efeito1HDU�)DU� (a) metade dos usuários in-

terferentes ativos com potência recebida 10dB acima dos demais. (b)
1) 5 distintos com potências separadas de1

2 dB: para Kmax � 33 us.,
resulta1) 5 � 9�5 8� 5 8� 0 ���� �6� 0�6� 5 G%�

As estimativas de BER para o cancelador paralelo obtidas a
partir de (10), ¿guras 3, 4 e 5, tornam-se otimistas para a região
de baixas3H (abaixo de 10�4� e elevados.�1 . Consideran-
do esta limitação, técnica mais elaborada incluindo efeitos de
segunda ordem da MAI no cálculo da3H foi desenvolvida em
[14], permitindo obter previsões de desempenhos mais realis-
tas naqueles casos onde as potências interferentes apresentam
distribuição randômica.

��� 3,& 3DUFLDO

O PIC ponderado consiste no cancelamento de uma percent-
agem da MAI, escalonando-se o sinal reconstituído de cada in-
terferente por um fatorVRIW� SCF �6RIW &DQFHOODWLRQ )DFWRU),

9Assumida acurácia nas estimativas dos atrasos, fases e amplitudes.
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compreendido no intervalo 0 n GN n 1 [11]. O valor de
GN depende do grau de con¿ança da estimativa da MAI e dos
parâmetros do sistema:1 , 3L , . e atrasosK N .

A solução de cancelamento Parcial é motivada pela di¿cul-
dade de se encontrar estimadores não polarizados de baixa com-
plexidade. Estimadores não polarizados resultam em maior
complexidade que as operações de multiplicação e acumulação
do MFB e possivelmente introduzem não linearidades. A com-
plexidade de implementação do PIC Parcial torna-seR

b
. 2
c
�

Porém, caso seja possível obter controle perfeito de potência,
bastará um único SCF para todos os usuários, reduzindo-se a
R �. � � No caso mais geral (efeitoQHDU�IDU), para cada usuário
será necessário a estimação de amplitude e obtenção doG N �
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Figura 5: Comparação de desempenho em termos de%(5 � número
de usuários para SIC, PIC, Convencional BPSK, Decorrelator e MMSE
Síncronos e1) 5 � 0� 5QG]128 e (E

10
� 10G%.

����� 5HFHSWRU 3,& 3DUFLDO 6tQFURQR

O �o
Ø

HVWiJLR é idêntico ao caso do PIC total. No�o
Ø

HVWiJLR� a
reconstrução do sinal transmitido de cada usuário toma a for-
ma (6), comK N � 0. Atribui-se um SCF a cada interferente
e procede-se à nova reconstrução do sinal recebido, para cada
usuário de acordo com:

EU �2�N �W� � U �W��
.;

C�1�C /�N

GC
EV�2�
C �W� (13)

Cada sinal reconstruído, ponderado pelo SCF alimenta um
MFB idêntico ao do 1o

Ø

estágio, a¿m de obter um versão mais
limpa para o conjunto das estatísticas de decisão, como em (8).

A PpGLD SDUD PpWULFD GH GHFLVmR j VDtGD GR �o
Ø

HVWiJLR,
condicionada ao i–ésimo bit transmitido pelo usuário de interes-
se,E1�L � analogamente a (9), ainda contém o termo polarização,
porém ponderado pelos SCF [6], [10]:

(
K
=

�2�
1�L �E1�L

L
�
S
31E1�L

�
1�

3.
(�2 G(

21

�
(14)

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

2EV��� Em geral, a BER após cancelamento parcial é menor
que antes� a contribuição do ruído na variância total é ampliada
devido ao uso do estimador MF no processo de cancelamento.
Porém, o processo de cancelamento geralmente remove mais
MAI do que adiciona ruído, tornando a variância do 2o

Ø

estágio
muito menor que a obtida para o 1o

Ø

estágio Convencional.
2EV��. Há uma diferença entre a magnitude da polariza-

ção em um canal síncrono
r
.�1
21

s
e assíncrono

r
.�1
31

s
para

usuários com mesma potência unitária�1 )5 � 0�. Is-
to se deve aos valores médios distintos para as correlações

cruzadas normalizadas considerando seqüências de espalha-
mento randômicas� em canais assíncronos com fases randômi-
cas este valor é 1�31� enquanto que para sistemas síncronos é
1�21 [3].

2EV��. No cancelamento Parcial, a polarização ainda existe�

mesmo assim, sempre resultará em uma redução na magnitude
do termo polarização, já que

3.
(�2 G( � �. � 1�� Compare

(14) com (9), observando a diferença de fator1
2 no lugar de1

3 �
devido à mudança de canal assíncrono para síncrono.

A GHVLJQDomR GR 6&) yWLPR para o k-ésimo usuário,G N2SW �
depende do:� N� � de todas potências recebidas,3L � � potên-
cia de ruído� � demais SCF,G L � L /� N� A partir da expressão
da %(5�2�, função dos SCF, obtém-se oFRQMXQWR GRV 6&)
RWLPL]DGRV tal que minimize a taxa de erro. O

j
G N
k
2SW

para
sistemas síncronos foi derivado em [10], resultando em uma
expressão analítica extensa, omitida aqui. Os casos limites para
G 2SW são:

1. *DQKR GH SURFHVVDPHQWR LQ¿QLWR: na situação assintóti-
ca quando o sistema tem completa imunidade à MAI
(1 � *�� o GN dependerá exclusivamente da potência
do N–ésimo interferente e da potência do AWGN [13],

lim
1�*

GN � 3N �
10
27

�
3N �

10
27 �

2. *DQKR GH SURFHVVDPHQWR H LPXQLGDGH j 0$, LQ¿QLWRV�
Corresponde a considerar o caso anterior com a hipótese
adicional de ausência de ruído, obtém-se um sistema com
estimativas perfeitas de MAI: lim

1�*� 10�0
GN � 1.

3. &RQWUROH SHUIHLWR GH SRWrQFLD� 3N � 3 �
(E
7 � 1N� Con-

siderando potências recebidas idênticas, resulta um mesmo
SCF para todos os usuários� uma vez que as estimativas da
MAI para todos os usuários apresentarão o mesmo grau de
con¿ança e portanto deverão ter o mesmo valor de escalo-

namento,G �
(E
10

�41 2�21��212

(E
10

[412�2. �21�1��31�2]�21 2
�

A ¿gura 6 sintetiza o comportamento doG 2SW

nn
1 )5�0

para
1 � 63. Quanto mais as estimativas de MAI se desviarem de
seus valores verdadeiros, devido ao ruído total10 ou à presença
de outros usuários acessando o canal (maior carregamento do
sistema), menor será o valor deG , indicando que as estimativas
de MAI não são con¿áveis e portanto não serão totalmente can-
celadas. Inversamente, a região de maior con¿abilidade para as
estimativas de MAI será aquela cujo.�1 for muito baixo e si-
multaneamente baixo ruído total, resultando em SCF próximos
à unidade.

'HVHPSHQKR 3,& 3DUFLDO � &RQWUROH 3HUIHLWR GH 3RWrQFLD�
A PpGLD em (14) para as estatísticas de decisão do PIC Par-
cial terá o termo

3.
(�2 G( � �. � 1� G� A ¿gura 7.a compara

as médias das estimativas das amplitudes degradadas para o 2o
Ø

estágio de um PIC Total e Parcial em função do carregamento
de um sistema S-CDMA com controle perfeito de potência e
5QG]63. Note que a redução na degração da média aplicando-
se os valoresG 2SW é cada vez maior à medida que o sistema
torna-se mais carregado. A BER mínima em uma estrutura PIC
Parcial é obtida com a designação ótima dos coe¿cientes SCF.
A ¿gura 7.b apresenta o desempenho de um PIC de um está-
gio com G2SW em função do carregamento� para um sistema
S-CDMA e os mesmos parâmetros anteriores. Mostra-se que
o desempenho do PIC Total e Parcial Otimizado é superior ao
PIC Parcial com SCF não otimizados.

Desempenhos em um PIC de um estágio em função de(E
10

para diferentesG são comparados na¿gura 8� consideram-se
PIC Total, PIC Parcial comG � 0�3, G � 0�8 não otimizados

10Baixos (E
10

e/ou alta interferência intercelular e/ou usuários não sincroniza-
dos.
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e PIC Parcial otimizado, com o valores discretos de G RSW �
(E

10
).

Con¿rma-se o melhor desempenho do PIC Parcial otimizado,
principalmente na região de alta(E

10
�

Simpli¿cação no projeto do receptor PIC Parcial objetivando
a manutenção da complexidade de implementação próxima à
do PIC Total consiste na atribuição de um únicoG (¿xo). Foi
mostrado em [4] que umG � 0� 5 no 1o

Ø

estágio cancelador
resulta em bom compromisso, atingindo melhoria signi¿cativa
de desempenho para carregamentos acima de 60%.

Figura 6: G2SW � . e (E

10
� com 1 � 63 e 1) 5 � 0G%�
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Figura 8: %(5 �
(E

10
para PIC de 1stg, canal síncrono AWGN com

1 � 63 e. � 31 e distintosG � valores deG2SW .

� &RQFOXV}HV

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

Técnicas de Cancelamento de Interferência são empregadas
quando informações con¿áveis sobre os interferentes mais sig-
ni¿cativos no sistema estiverem disponíveis no receptor.

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