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Resumo - Sdo descritos e comparados os desempenté@mica atraente na implementacao de sistemas praticos. A Uni-
dos detectores multiusuario (MUD) subotimos do tipo Cana= desvantagem consiste na necessidade de um relativo contro-
ladores de Interferéncia (IC) Sucessivo (SIC) e Paralelo (PI€He poténcia. No entanto, a capacidade do PIC multiestagio
para sistemas DS-CDMA (Direct Sequence - Code Divisisera sigrficativamente maior que na abordagem SIC, caso seja
Multiple Access) em canais AWGN. Detectores IC resultam egarantido perfeito controle de poténciai{' R = 0).
6timo compromisso desempenkocomplexidade, mostrando- Algumas estruturas IC utilizam tentativas de decisdes de da-
se uma opgéo factivel na implementacéo de sistemas celulasgsna estimac&o da interferéncia, enquanto outras utilizam-se
de terceira geracdo (3G3m contrapartida, requerem acuracigpenas da decisdfinais dos usuarios interferentes no processo
na estimacdo dos parametros de canal de todos os sinaiglg&teteccdo. O esquema que emprega tentativas de decisdes é
cebidos. Detectores multiusuario séo capazes de operardgominaddecisdo Hard em cancelamento de interferéncia
o efeitonear-far € combatem efetivamente a interferéncia @eiD-IC), cujos bits obtidos nos circuitos de decisdo séo direta-
multiplo acesso (MAI), resultando em aumento de desempenfiente realimentadosido é linear, requerendo estimativas rea-

em relacéo ao detector Convencional. listas para as amplitudes e fases recebidas. Caso néo se utilize
de tentativas na decisdo dos dados, o esquema é denominado
1 Introducﬁo Decisdo Soft para cancelamento de interferéncia (SD-IC), este

esquema emprega estimativas lineares de dados na obtencéo da
O detector Convencional baseado em um bandiltdes casa- estimativa conjunta de dados e amplitudes do usuario de in-
dos (MFB) resulta em capacidade sistémica bem abaixo dateeesse, resultando em maior simplicidade de implementacéo.
pacidade do canal, além de sofrer a limitagdo de nédo serDetectores subtrativos requerem um minimo deiabilidade
sistente ao efeiteear-far, requerendo cuidadoso e rigido corem suas decisdes iniciais. Caso seja possivel obter estimativas
trole de poténcia. corfiaveis das amplitudes, o detector HD-IC geralmente tera

Existem basicamente trés abordagens para se obter o dasempenho superior ao SD-IC.

celamento de interferéncia subtrativo: o Cancelamedt®
Interfe-réncia Paralelo (PIC), o Sucessivo (SIC) e o Detecr Detector SIC
de Decisédo Realimentad@ro Forcing (ZF-DF). Estas estru- , s
turas operam com estimativas separadas da contribuicio d¥ip/C realiza decisdes de dados e cancelamento da MAI de
terferéncia de cada usuérifira de subtrair da saida algumas offf0do serial. Caso uma decisdo tenha sido feita sobre o bit de
todas as interferéncias MAI vistas em cada usuéario. Tais té&ip usuario interferente, entdo este sinal pode ser recriado no re-

cas tém como pré-requisito o conhecimento dos parametro§&RI0r € subtraido do sinal recebido. Assumem-se conhecidas
canal, necessitando portanto de estimadofieiates para as@S Sequéncias de espalhamento de todos os usuarios, porem as
energias e atrasos dos sinais recebidos. energias dos usuarios individuais sdo estimadas. Visando obter

O sinal residual resultante da operacao de cancelamento FZ&O((j)ecisc”)es intermedidrias, o cancelamento sucessivo utiliza as

ser interpretado como um sindbgle-user em presenca de rui-0cC¢1S0es geradas néiiros casadosingle-user, 0S quais ne-
do de canal. Intuitivamente, se todos os sinais MAI puder@ffenciam a presenca de interferentes. Uma vez que decisoes
ser perfeitamente cancelados, o desempenho do IC sera il] %[me(;:llag[?s erroneas afetara(ljo aftaivilidade detodqsrias de- q
tico ao receptosingle-user, resultando em maxima resisténciﬁ's?je? de : ? SE“C?SS&VOS’ aor eml ((:jorrélcgje 0S usuarios sao de
ao efeitonear-far (NFRes). Na pratica, a interferéncia jamai&odulados afetara o desemperimal do SIC.
podera ser cancelada perfeitamente aémcia sera< 1. Uma abordagem de demodulacao empregada frequentemente
Os detectores IC sdo implementados normalmefRNSiste em demodular os usuarios @aem decrescente das
empregando-se Varios estagios, onde a expectativa gPogncias recebidas. No entanto, isto ndo conduz necessaria-
decisdes melhoradas a cada novo estagio. S&o similares §o4€ ao melhor dlese~mpenho.c'll'al estrategia falha em RT‘O levar
equalizadores realimentados em [1], empregados no Comsgrgeconta as correlagoes cruzadas entre 0s usuarios. Alternati-
a ISl. A principal vantagem dos detectores IC consiste gl%mente, 0 processo de orden_agao das energias dos sinais rece-
: o : . 5 1dos em um SIC pode ser realizado a partirdage/a¢des das
compromisso otimo entre complexidade de implementacdo x o ; .
desempenho. A principal desvantagem desta técnica condgduércias de espalhamento no receplor, s, € 0 sinal recebido
&5)5[2]. Os valores de correlacéo obtidos a partir de um MFB

ciona a melhoria de desempenho & obtencéo de estimafi g ; h
. PN : £ m sel r | rmina o valor
precisas dos niveis de energia de cada Usuario. sao entdo introduzidos em um selector, o qual dete aovalo

Elevado temno de demodulacio. proporcional a0 nimer d@ maior correlagao, selecionando o usudrio correspondgnte,
P &40, prop Op Ta decodicacdo e cancelamento. Estes valores de correlagédo

usuarios, € a principal desvantagem dos receptores SIC, i) 2 hase para a estimac&o das amplitudes e manutencao
dendo ser impraticavel em sistemas com elevado numero de dem de cancelameAi@m oposicio 4 estratégia da esti-

usuarios. Adicionalmente requerem a ordenacao dos usuﬁﬁ)&

em termos de suas energias ou correlacdes recebidas, restianal das poténcias separadasfiblara 1, a operacao de can-
do em complexidade adicional na implementago celamento de interferéncia para-eésimo usuario é precedida

. . ) . . rdenaca nergi inais recebidos, baseada em:
Devido a sua baixa complexidade, alta capacidade, ba?)%a ordenagao das energias dos sinais rec
tempo de laténcia e robustez, o PIC multiestagio torna-se UMa iernamente a0 demodul ador do usuario de interesse.

3adicionalmente, as saidas dos correlatores auxiliam na obtengéo da fase
1ou Cancelador durante processo de demodulagdo nédo coerente.
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a) estimagéo das amplitudeb) uma operagéo de correlagdoen- (! {Banco Correlatores -,

i Banco Correlatores :

tre sinal recebido e as seqiiéncias de espalhameeste caso, | Complexos  (MFB)

as estimativas das amplitudels, ndo séo necessarias. Um SIC - : R® ’Ty 1z |8

baseado em a) implementa as operac@esleteccdo do sinal : ) g &

mais fortez;, a partir de um detector convencion2l decisdo Base Pl ose™ : 2

hard emz;; 3. regeneracao e estimagao do sinal recebido para o i § L sy .

usuario mais forte no-ésimo cancelamentés;, empregando- no L \&f—2> = i o

se deciséo de dados da etapa 1, conhecimento da sequiéncia de i B § S

espalhamentoy;, estimacao das amplitudes, fases e desajustes L] spe® ; P § ®) @

temporais4. cancelamento d§;, a partir de-; (¢), produzindo [ﬂ : 5 P o

uma verséo parcialmente limpa deste sinah (7). rt+7) : : Xe]
Assumindo-se estimacéo precisa do sihala etapa 3, da- N IT W%k %

ésima etapa de cancelamento resultatdatecisdo do usuario ’ : %) o

mais forte,b;; 2. versdo modicada ("mais limpa”) do sinal o sge™™ s T,

recebidoy;1(7), sem a parcela da MAI referente aeésimo OOV S e i Qe

usuario mais fortes;. Este processo é reproduzido sucessiva- ’ Cancelamento PR egen eracao o §

mente até que o usuario de menor energia ou correlacdo seja Y i) ! Sinal Decodificado  ampiiades Ay

demodulado. T '

Em deteccéo SIC, o usuério de maior amplitude ndo se ben-

eficiara com qualquer reducdo de MAI, equivalendo a detecgyura 1: Deteccdo do usudrio em um SIC Pés-DeteccaBPSK
convencional porém, os mais fracos, potencialmente, teragarente: a) com decis@ard (estimacdo de amplituded)) recons-

imensa reducao de MAI. trugéio da MAI diretamente das saidas do MFB (decigad
Apesar do detector SIC resultar em um aumento substancial

de desempenho em relacdo ao detector convencional, exisiem

dificuldades de implementac&oatrasos de processamento to- Detector PIC

tal=K 7T (K € o niUmero total de usuarios ativos no sisterfia e . .
o periodo de bit)e reordenacdo dos sinais dos usuérios ativsdetector PIC estima e subtrai, pardelamente, todas as MAI

a cada cancelamentoDeve-se estabelecer compromisso eni@@cadausuario, figura 2. O primeiro estagio € essencialmente
precisdo na ordenacdo das poténcias e complexidade de WbECePtor multiusuario convencional, composto por um ban-
cessamento aceitavel quando a estimativa inicial dos dados°® de correlatores, froduzuldo estlmatllvas para os sinais de to-
néo for cofidvel, mesmo que estimativas de tempo, amplitudes os USUéinS{S‘} (1), §2( (1), ..., SP(1)): @& Unica dife-
e fase sejam perfeitas, o efeito da interferéncia de cada bitr@nga € que @decisdo de bit ndo € feita neste ponto. N& 2
correto sobre a SNR sera quadruplicado em termos de potémstagio, as estimativas sdo entéo subtraidas do sinal recebido,
Em SIC, faz-se necessario pelo menos que a estimativa dog @3- restando um sinal residual. Passa-se o resultado por um
dos mais fortes sejam chaveis. segundo MFB. Cada estagio PIC introduz atras® @& bit) no
Partindo-se do procedimento de ordenagdo das ener§i@l recebidor (r), e nas amplitudes];. Este processo pode
baseado nas correlagdes [2], apésancelamentos sucessivoser repetido, gerando mltiplos estagios. Em um PIC, pode-se
com demodulagdo BPSK coerente, assumindo-se aproximdpgstrar que a complexidade por simbolo demodulado € line-
Gaussiana [3] para o ruido total com média zero e variangfzcom relacéo ao nimero total de usuar@%X’), enquanto
Xi+1, Tesulta na probabilidade de erro de bit) para oi— mantém desempenho proximo ao do receptor MUD Otimo para
ésimo cancelamento sucessivo condicionada as amplitudesa maioria dos casos praticos de interesse.
Denomina-se PIClassico a estrutura receptora multiusuario
_ media? 42 com ocorréncia de etapas de cancelamento de interferéncia pa-
Pg’+1 =0 =0 Zitl (1) ralelo no 2 estagio e posteriores, se houver, precedido(s) por
Var Xi+1l um MFB. Quando houver a tentativa de cancelamento total dos
interferentes no 2estéagio e seguintes o cancelador é denomi-
nado PICTetal; por sua vez, quando o cancelamento dos inter-
ferentes for escalonado (fator0& < 1), o receptor subtrativo

comvaridncia da componente ruido total dada por:

LK g2y Moy 1y Sine € denominado Pl®arcial. Finalmente, quando néo for possi-
N k=}<+2 FTT TN &g=IAT " vel obter estimativas céidveis para os pardmetros de canal de
1 Z 42 No I 1 Z’: Ass todos os usuarios ativos, pode-se realizar o cancelamento ape-
Xi+1= 1 3N s k T 3N < lXJ nas dos usuarios com estimativasftéveis, tratando os demais
=1 =

— " \ar Ruido simplesmente como ruido. A esta estratégia denomina-se PIC
Var. Us. Nao-Cancel ' Var. Cancel. Imperf Seletivo [5]. Recentemente, inUmeras variagc6es para o detec-
(2) tor PIC foram propostast) primeiro estagio: receptor RAKE
ou Decorrelator ou MMSE, em versdisas e adaptativdsb)
cancelamento parcial da MAl em cada estégio, conficieates
fixos [6], [7] e adaptativo® [8], resultando no aumento total
de cancelamento em cada estagipdecisdoHard (HD-PIC)

. L . 9. emprego de bits ja detectados na saida de um estfigio a
A técnica de médias simples pode ser empregada na red breg : Ay

e 2 A umentar o desempenho dos bits remanescentes no mesmo
da variancia das estimativas dos parametros contanto 9U&Efgio d) combinacao linear das saidas de decisarggSD-
tas ndo sofram variacdes sifjoativas durante o intervalo COMp)C) de diferentes estagios.
preendido pelos bits utilizados no processo de mediacao. Re- z’seq)ir. resultados para os detectores PIC Cléssico Total e
sultados numéricos de [2] e [4] para as estimativas de ampli-
tUdel é.ltraso e fase em SIC e ,PIC mOStra_ram qlfe tOmamdo'?‘%aneiscom desvanecimento multipercurso e/ou interferéncia intercelular.
a media sobre um pequeno nimero de bits obtém-se reducag;g;intos ou iguais para todos os usurios.
significativa das respectivas variancias, tanto em canal estatiofRogicientes sao atualizados periodicamente, baseado em algum critério de
guanto em canais com desvanecimento multipercurso. estimacéo de cdrabilidade de cada sinal de usuério recebido.

onde 42 = Py, poténcia recebida para o k-ésimo usuano=

ganho de processamento do sistema CDM@ @ a densidade
espectral de poténcia bilateral do AWGH,
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Parcial de 1 estagio,figura 2, em termos de suas estatisticas ckla sina transmitido. Assim, considerando média de conjun-
deciséo, para canal AWGN e sequéncias randémicas (Rndzp, para um dado bit transmitido, a métrica de decisdo%o 1

LCC I T S e ~, estagio édihy,; = Z 1511) A partir desta estimativa é possivel

: = T . N 3 . - "

| Z0 ) ——— A90 (Ussao 1] 1z2 Proceder a reconstrugéo do sinal transmitido de cada usuario,
[ N N ~ ] . . .

| Usuario 1 | ——>{Estimatival 32 ) Conv. (MF F’ com seus respectivos atrasos, assumidos conhecidos:

' Esim) | ISinal, 8,0~ k- (MF)} §

: Conv. (MF) |"Canafi i 2@ 8% i 2 00 @

I ! - 1 . .

: — Z e k=2 tmk — . Sy -t = Z Zkl.pT(t—rk—lT)sk(t—rk)ef¢k

! Usudrio 2 [ 7.1 Sinal 3.1 () | Usuario 2| | 25 Py

} [7\Conv. P Cana T 52 P Conv. A ©6)

! i ! 1 N . i

: ! R | Zesln 1 N )

! | B I A : ! com pr (t) = formatag&o de pulso retangular. Apos a recons-

; Ve Z . ! ' ! trucdo de todos os sinais, o cancelamento de interfergmeia

L lcony. (v [ Ll Sinal 5, (o) Sluy 720 (Usuario k] 12 € obtido pela subtracdo das estimativas dos sinais interferentes

! - anal | ) K . - - . .

; L S Conv. (MF)[ do sinal recebido, formando um novo sinal recebigtnsti-

! BancodeFiltros | | Total: §=1, Vk & : tuido para cada usuario:

| Casados (MFB) ! i Parcial :0 < £,<1 ;ﬁl 5%t i . K 2

----------------------------------------------------------- RO =r— > SP -1y (7)

k=Lx#k

Fi 2: PICT ial, K arios. . ~ p

'gura ot eParcial, X usuérios A efetividade da operacédo de cancelamento é resultante do grau
3.1 PIC Total Classico de acuracia obtida com os sinais da MAI reconstruida. A es-

- . _ tatistica de decisdo para o estagio PIC, apds/) passar por
Cada um dos K usuarios transmite um conjunto de dadogm MFB idéntico ao%o‘—iestégiog sera: éé 0P P

binarios, {b,;} , espalhados pela sequéncia de codigo),
sendo ambas varidveis identicamente independentes (i.i.d). 1 /(i+1)T+rk
i

N = - identifica adog&o de cédigo curto. O sinal A-CDMA 7,7} = T Re{?]({z) (O) s (1 — Tk)e_j‘ﬁ"} dr (8)
recebido em banda base pode ser expresso por: Toe

K _ Tomando-se a média para a métrica de deciséo, condicionada
r(t) = Zw/Pkbk (t — 1) s (t — ) e/ 4 ®) (3) aoi—ésimo bhit transmitido pelo?usuariopy,;, resulta [10]:
k=1 K—-1
O E|281b1s| = VPibrs [1 -E )} (©)

As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos, obtidas do

MFB, séo empregadas n8 &stagio na reconstrugéo dos sinais Apos a subtracéo, caso as estimativas de atraso, fase e de am-
de todos os usuarios? (1), necesséria ao cancelamento gplitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminagéo da MAI.
multaneo dos interferentes de um determinado usuario. Nos casos praticos de interesse sempre existira MAI residual
12 Estgio: Convencional. Assumindo-se que o receptoFiewdo aintroducdo de erros nas estimativas desses parametros.

obtém perfeito sincronismo em relacdo a todos os usuarios @%Sén;ﬁrtérgen?é/guezsi;[ag;orijbt(;atll\\z%)?raliglo ‘I)Oge ?er m;%erg::n-
sentes em um sistema uniceldlao sinal recebido é correla- olermo aa esidual. © procedimento

cionado a uma copia da forma de onda de espalhamegntode cancelamento subtrativo pode ser repetido inUmeras;vezes

Admitindo-se aproximagao Gaussiana para a MAI [3] e?0 ROrém. @ parte substancial do aumento de desempenho € obtido
usuario como o de interesse, a métrica de decis&o resulta; ¢°™M© 2 estagio. Melhoria adicional de desempenho é cada vez

menor com o aumento do nimero de estagipama vez que

Zill? = A1 + n + existe limite para desempenho imposto pelo ganho de proces-
’ Us. Desdiado ;g samento do sistema, impedindo separacdo ainda maior do sinal
-oea UKO desejado em relacéo a MAL.
1 ,e+DT @ : Termo de Polarizag¢io A equacdo (9) revela a existéncia de
= _ —j¢ ¢ quag
T / 7 Re kz; St —z)si()ye™ P pdt (4) Umtermo de polarizagdo, proporcional ao carregamento do sis-

tema, K/N. Esta polariza¢éo na estimativa das amplitudes do
MAI sinal no estagio cancelador causa desvio da regido decisao dos

. - , . sinais recebidos, resultando em aumentd’ﬁé, cuja influén-
A capacidade de exclusao da MAIno MFB é determinada pey 1orna-se mais sigitativa em sistemas altamente carrega-

lo ganho de processamento e pela poténcia relativa do USUalla e c40 der 30% para sistemas assincronos e-d80%
de interesse em relacéo a dos interferentes. A média e a val

cia total para a estatistica de deciséo, condicionada ao i—ég% sincronos, considerandyN' = 1. Em algumaa)snu-
bit transmitido séo:

acoe8 pode ocorrer a inverséo de desemperm@). > Py

1 O PIC Parcial € uma solugdo que consiste na preservacgéo da
E [Ziﬂb;ﬂ,-] =/Piby, (58) estrutura de baixa complexidade do MFB doebtagio, assg-
X ciado a ponderacao das estimativas de decisdo de MAI para os
Var [Z(l) | bl,i:| _1 Zpk + ﬂ’ (5b) estagios canceladores na proporcéo do grau deacga dos
Lt 3N = 2T sinais, mantendo-se o requisito de baixa complexidade também
para estes estagios, seccdo 3.2. Aplicando-se o principio de
de (5a) e (5b) em (1) obtém-se a BER pard edtagio. cancelamento escalonado ao PIC Classico, obtém-se um ganho

- - 4 ho em relag&o ao Pd@:/ com aumento de com-
22 Estagio: Cancelamento Paralelo O 20 estagio reconstroi de d_esempep_
o sinal transmitido a partir de estimativas da MAI, posteridiiexidade minimo, [4], [6], [10], [11], [12].

~ soe . (s
mente canceladas. Neste processo de reconstrafe em- _ EXpressoes analiticas aproximadas para 4 em um PIC

pregada como medida das amplitudes de primeira ordem Fg}{;’iassico com cancelamento total e canal AWGN, considerando

aproximacdo Gaussiana para a MAI, foram dadas em [13]. O

7 Conhecimento e identificagdo de todas as sequiéncias de espalhamento—e
respectivos atrasos de propagaggo, 85jstemas sobrecarregados, (K /N > 1) eregido de baixa%.
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desempenho para canais assincronos com efeit@ear-far € o principais detectores IC e linearesvé"R = 0dB. Exceto na

usuario 1 como o de interesse é: situacdo de NFR com poténcias recebidas bastante espalhadas,
s o desempenho do detector PIC multiestagicuperior ao do
“ No 1- (g—]‘vl) SIC e sera sempre melhor que o Convencional, Decorrelator e
Py =0 -1 + (-1 + MMSE.
2D T 1- 3N é

AV (K- - (SR E ,,
(:w)( K ( Py ”)ﬂ b e

o—o PIC3sig

(10) | |[*— Ficasg

e PIC Infinitos stg
—_— - Limite "Single-User" (K=1)

A equacédo (10) resulta em boa aproximacdo para sister 5 3 . &
com baixos niveis de carregamen% (< 25%), pois no de- @
senvolvimento dessas expressdes assume-s@,gt,‘,fueéo esti-
mativas nao polarizadas parfab; em cada estagio. Infeliz-
mentente, esta hipotese ndo é verdadéi;&%f sera polarizada

7
E, /N, [dB]

Yy
B>

ap6s o 2 estagio em um PIC Classico, como mostra (9). B o
Em PIC, ha limites par%ﬁO e Py, obtidos a partir da manipu- ~ [ |4—% BSise j
lacdo de (10), abaixo dos quais o cancelamento ndo sera n T Fcasy
bendico, ocorrend® ™Y = P®) | [13], [14]: 0% T e "Single-User” (k=1)
N 1 r K 1 {b)Z 3 4 5 6 Eb/Nz (] 8 9 10 11 12
P> 29 = ), <1, (11
2r T 3N (€_§ » ) 3N (11)

~ Figura 3: BER x ﬁ—g paraPIC assincrono,K = 37 eRndz127 (a)
confirmando o fato de que o cancelamento paralelo sefi@@®e N R — 04B. (b) 18 interferentes coW EFR = +9dB.
para usuarios sicientemente fracos.

O comportamento assintotico do receptor PIC quando 10° , , : : :
namero de estagias— oo e K3—]‘vl < 1 pode ser obtido a par
de (10), resultando em:

. 2pT K—-1 s
lim P® =0 1— . (12 0 |
§—> 400 1 NO 3N 10" B—=a sic
L —_— PIC 1stg | §
6—0 PIC2sig
ndo dependendo das energias dos usudrios interferentes, sendc 1078 10 s 20 2 %

@ Populagao de Usuarios Ativos

exclusivamente funcdo do nivel de carregamento do sist¢
daﬁ—g do usuario de interesse. Para o caso de controle pe

de poténcia, resulta: lmP®) = 0 (1, 4 J;V—T) . Wil E
§—> 400 0 !
Melhoria de desempenho para-@simo usuario em um P| < m-z//é/"/kW

de 1 a 4 estagios canceladores e canal AWGN é aprest :

nafigura 3. S&o considerados também os casos limitge

sic

user (K = 1) e assintéticds — oo) . Ha4 um signficativo au- 10° oo riczu |
T St

mento de desempenho quando se passa de 1 para 2 (3) € o ‘ ‘ ‘ ‘ —

canceladores, no caso de’R = 0 (VFR # 0) e apena o 10 T lagio de Uscarios Atios 2

um pequena melhoria quando se passa de 2 (3) para 3 |

tagios. O maior ganho é obtido na regigo de %’gauma vez Figura 4: BER paa PIC multiestdgio e SIC Assincronos com

que melhores estimativas para os sinais podem ser obtidas@ﬁ 32, %, n 1045 e efequN_ear Far: : @ metade.dos usuarios in

a reducao do ruido. terferentes ativos com poténcia recebida 10dB acima dos demais. (b)
A figura 4 compara o desempenho médio dos detectores é%lﬁlf distintos com poténcias separada%ctt?: para knax = 33 us.,

vencional, PIC multiestagio e SIC em dois cenarios com dESUtBVFR =95 85 8,0.... -6,0-6,545.

balanceamento de poténcia, considerando sequéRiei&=32,

exato conhecimento dos parametis , ¢ e correta ordenagao,4itir de (10), figuras 3, 4 e 5, tornam-se otimistas para a regi&o

das energias recebidas. O detector SIC tera ges_empenh lﬂ)'aixang (abaixo de 10% e elevadosk /N. Consideran-
perior ao PIC em canais sem conirole de poténcia, uma Zesta limitagdo, técnica mais elaborada incluindo efeitos de
que explora a variacdo de poténcia para realizar cancela &ao,

> , : unda ordem da MAI no célculo da foi desenvolvida em
to. J& o PIC Total ter4 desempenho superior ao SIC em ca i o ; ;
N A , permitindo obter previsdes de desempenhos mais realis-
com controle perfeito de poténcia. Note que quando hou naqueles casos onde as poténcias interferentes apresentam
um maior separacgédo e espalhamento entre os valores das p

cias recebidas, resultara em melhoria no desempenho do QIbUIan randomica.
degradacgédo no PIC. Mesmo assim, o PIC multiestagio resgl2 PIC Parcial

em melhor desempenho que o receptor Convencional. No@Mp|C ponderado consiste no cancelamento de uma percent-
tanto, quando a estimativa de parametros néo for boa, qualgifRim da MAI, escalonando-se o sinal reconstituido de cada in-

operacéo de cancelamento mostrar-se-fidieate. , .. terferente por um fatasoft, SCF (Soft Cancellation Factor),
A figura 5 apresenta resultados de desempenho médio_em

funcdo do carregamento do sisterral2% a~ 86%) para 0s  %Assumidaacurcia nas estimativas dos atrasos, fases e amplitudes.

As estimativas de BER para o cancelador paraelo obtidas a

Taufik Abréo e Paul Jean E. Jeszensky



Canceladores de Interferéncia Sucessivo e Paralelo para DS/ICDMA

compreendido no intervalo 0 < &, < 1[11]. O vaor de cruzadas normalizadas considerando sequéncias de espalha-
&, depende do grau de confianca da estimativa da MAI e dosmento randdmicasem canais assincronos com fases randdémi-
parémetros do sistema, P;, K e atrasosy. cas este valor ¢/BN, enquanto que para sistemas sincronos é
A solugéo de cancelamento Parcial é motivada pdlauti  1/2V [3].
dade de se encontrar estimadores néo polarizados de baixa cofdbs.3. No cancelamento Parcial, a polariza¢éo ainda existe
plexidade. Estimadores ndo polarizados resultam em mai@smo assim, sempre resultara em uma reducéo na magnitude
complexidade que as operagdes de multiplicagéo e acumulagfieermo polarizagéo, ja qugfzz £, < (K — 1). Compare
do MFB e pos_swelmente |n~tr0duzem nao I|_near|dades.2A CofZ) com (9), observando a diferenca de fa}{mo lugar det,
plexidade de implementagéo do PIC Parcial torn&s$& “) . devido a mudanca de canal assincrono para sincrono.
Poréml caso seja possivel obter controle pe_:rfelto de poténma\ designacdio do SCF étimo para o k-ésimo usuaridy,,
bastara um Unico SCF para todos os usuarios, reduzindo-§8 &.nde doa N; e de todas poténcias recebidds; » potén-
O (K) . No caso mais geral (efeitwar-far), para cada Usuariogia de ruido e demais SCFE,, i # k. A partir da expressao
sera necessario a estimacao de amplitude e obtenggo do da BER®, funcdo dos SCF, obtém-secenjunto dos SCF
otimizados tal que minimize a taxa de erro. gk}opt para
sistemas sincronos foi derivado em [10], resultando em uma
expressdo analitica extensa, omitida aqui. Os casos limites para
Eope SAO:
1. Ganho de processamento infinito: na situacao assintoti-
ca quando o sistema tem completa imunidade a MAI
(N — o0), 0¢&;, dependerd exclusivamente da poténcia
do k—ésimo interferente e da poténcia do AWGN [13],
lim &, = Pk—%/Pk—l—%.

N—ooo

10*

Conv. BPSK
A———~A  Decorrelator
H——— MMSE

B—a sIC | 2

. Ganho de processamento e imunidade a MAI infinitos.
4+——+ PIC1st . . .,
o pC2e Corresponde a considerar o caso anterior com a hipotese
*—% PIC3stg .. ~ - . Y .
adicional de auséncia de ruido, obtém-se um sistema com

00 S i e Usuron s 0 0w estimativas perfeitas de MAI: lim &, =1.
N—ooo; Ng—0

10°F

10°

Figura 5: Comparagéo de desempenho em termossdeR x nimero 3. Conpole perfeito de poténcia: Py = P = &’ vk. Con-
de usuarios para SIC, PIC, Convencional BPSK, Decorrelatore MMSE  giderando poténcias recebidas idénticas, resulta um mesmo

Sincronos & F'R = 0. Rndz128 e% =1UB. SCF para todos 0s usuarjesna vez que as estimativas da
MAI para todos os usuarios apresentarao o mesmo grau de
3.2.1 Receptor PIC Parcial Sincrono corfianca e portanto deverdo ter o mesmo valor de escalo-

e . R (AN2—2N)-2N?
0 12 estagio é idéntico ao caso do PIC total. K8 estagio, a namentog = 4 o .
reconstrucdo do sinal transmitido de cada usuario toma a for- No [4M2+2K (2N~ 1)~3N - 2] +2N2
ma (6), comz; = 0. Atribui-se um SCF a cada interferente A figura 6 sintetiza o comportamento 4@, |, ,.»_, Para
e procede-se a nova reconstrucdo do sinal recebido, para éada 63. Quanto mais as estimativas de MAI se desviarem de

usuario de acordo com: seus valores verdadeiros, devido ao ruido 0wl & presenca
K de outros usuarios acessando o canal (maior carregamento do
7]({2) O =r() - Z 5K3:(€2) 0 (13) sistema), menor sera o valor deindicando que as estimativas
K=otk de MAI ndo s&o cadiidveis e portanto ndo serdo totalmente can-

celadas. Inversamente, a regido de maiofiabilidade para as
Cada sinal reconstruido, ponderado pelo SCF alimenta &ffimativas de MAI sera aquela cufg NV for muito baixo e si-
MFB idéntico ao do 2 estagio, &m de obter um versdo maigpultaneamente baixo ruido total, resultando em SCF proximos
limpa para o conjunto das estatisticas de decisdo, como emdglidade.

A média para métrica de decisdo a saida do 2° estdgio, Desempenho PIC Parcial - Controle Perfeito de Poténcia.
condicionada ao i—ésimo bit transmitido pelo usuario de interésmédia em (14) para as estatisticas de decisdo do PIC Par-
se,b1,;, analogamente a (9), ainda contém o termo polarizacg@y tera o termtozz &, = (K — 1)&. A figura 7.a compara
porém ponderado pelos SCF [6], [10]: as médias das estimativas das amplitudes degradadas fara o 2

K estagio de um PIC Total e Parcial em funcdo do carregamento

E [252?”711.] — \/Flbll. 1— M (14) de um sistema S-CDMA com controle perfeito de poténcia e
S ’ 2N Rndz63. Note que a reducdo na degracdo da média aplicando-

se os valoreg,,, € cada vez maior a medida que o sistema
Para avaridncia, resulta uma expressio analitica extensa [1@](na-se mais carregado. A BER minima em uma estrutura PIC
omitida aqui por questdes de espaco. Parcial é obtida com a designacéo 6tima dodicemtes SCF. )

Obs.1. Em geral, a BER ap6s cancelamento parcial é meAbfigura 7.b apresenta o desempenho de um PIC de um esta-
que antesa contribuig&o do ruido na variancia total ¢ ampliadi0 com<o,, em funcéo do carregamentpara um sistema
devido ao uso do estimador MF no processo de cancelameft§&:PMA e 0os mesmos parametros anteriores. Mostra-se que
Porém, o processo de cancelamento geralmente remove f&igsempenho do PIC Total e Parcial Otimizado € superior ao
MAI do que adiciona ruido, tornando a variancia deegtagio P!C Parcial com SCF ndo otimizados. B
muito menor que a obtida para ® dstagio Convencional. Desempenhos em um PIC de um estagio em fungaﬁ%de

Obs.2. Ha uma diferenca entre a magnitude da polariZ@ra diferenteg’ sdo comparados rieggura & consideram-se
¢0 em um canal sincro ng_l e assincron K3—]_\/l para PIC Total, PIC Parcial coi = 0, 3, = 0, 8 ndo otimizados

usuarios com mesma poténcia unitd(l7R = 0). Is- 1‘)Baixos]€—’gJ elou dtainterferéncia intercelular e/ou usuéarios n&o sincroniza-
to se deve aos valores médios distintos para as correlagdes
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e PIC Parcia otimizado, com o valores discretos de fopt(%)- 4 Conclusoes
Confirma-se o melhor desempenho do PIC Parcial otimizado, o ) )
principalmente na regio de a%. Ha um potencial incremento na capacidade dos sistemas de co-

unicacao associado aos receptores multiusuario subtrativos.

Simplificacao no projeto do receptor PIC ParCiaIijetiya.n@?ferentemente da deteccdo convencional diitro casado
a manutencdo da complexidade de implementacdo proxima,

. SO , gle-user, a detecgdo multiusuario utiliza as informacg6es dos
?noosptlrg d-gogirlncﬁasasl}ee E%at:”bg'%agodi@uergtggg(g;ﬂ)éeg (()j'ordem_ais usuarios ativos para anular os sinais que aparecem co-
It em bom COMPromisso ’atin indo melhoria Sigaiiva mo interferéncia MAI quando da} deteccéo do usuario de inte-
Eleesgesempenho parapcarregar,nentgs acima de 60% resse. Em contrapartida ter-se-a um aumento na compIeX|dade
' dos sistemas. O receptor DS-CDMA convencional é extrema-
mente sensivel ao efeitear-far, requerendo grandes cuidados
com controle de poténcia e o projeto das seqiéncias de espalha-
mento.
Técnicas de Cancelamento de Interferéncia sdo empregadas

f o guando informacgdes ciaveis sobre os interferentes mais sig-
£0° nificativos no sistema estiverem disponiveis no receptor.

g 0.4 - S Questdes importantes de pesquisa ainda remanescentes in-
02 = \&QQQ\\\\ \\\&s\\\\ :  cluem consideracdes sobre estimadores néo polarizadds-con

=
N \\‘\\X\\\\\ bilidad ti dod amet dtodos d I t
~= s bilidade na estimag@o de parametros, métodos de cancelamento
= ._ ==z parcial otimizados e canais com desvanecimento multipercurso
e " objetivando atingir implementacfes estaveis e efetivas em re-
ceptores IC de baixa complexidade, alto desempenho e capaci-
E,/My [dE] Populagio Us. (K) dade.

Figura 6: &0, x K eﬁ—g, com N = 63e NFR = 0dB.

a
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