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5HVXPR - Este trabalho faz uma revisão dos principais de-
tectores multiusuários (MUD) subótimos para sistemas DS-
CDMA ('LUHFW 6HTXHQFH � &RGH 'LYLVLRQ 0XOWLSOH $FFHVV).
Nesta segunda parte são enfocados os Canceladores de Inter-
ferência (IC). Dentre os diversos MUD, os detectores IC re-
sultam em ótimo compromisso desempenho � complexidade,
mostrando-se uma opção factível na implementação de sis-
temas celulares de terceira geração (3G)� em contrapartida, re-
querem acurácia na estimação dos parâmetros de canal (ampli-
tude, atraso e fase da portadora de todos os sinais recebidos).
Detectores multiusuários são capazes de operar sob o efeito
QHDU�IDU (NFRes) e combatem efetivamente a interferência de
múltiplo acesso (MAI), resultando em aumento de desempe-
nho em relação ao detector Convencional.

6XPPDU\ - This work makes a revision of the main subop-
timal multiuser detectors (MUD) for DS-CDMA systems (Di-
rect Sequence - Code Division Multiple Access). In this se-
cond 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 ope-
rate under the effect of near-far (NFres) and they combat the
multiple access interference (MAI), resulting in performance
improvement in relation to the Conventional detector.

.H\ZRUGV: 6LVWHPDV &'0$� GHWHFomR PXOWLXVXiULR

VXEyWLPD� FDQFHODPHQWR GH LQWHUIHUrQFLD VXFHVVLYR H SDUDOHOR�

� ,QWURGXomR

O detector Convencional baseado no ¿ltro casado resulta em
capacidade sistêmica bem abaixo da capacidade do canal, além
de sofrer a limitação de não ser resistente ao efeito QHDU�IDU,
requerendo cuidadoso e rígido controle de potência. Assim,
buscam-se algoritmos de detecção multiusuários objetivando
a redução ou eliminação da MAI. Versões subótimas lineares
¿xas foram tratadas na primeira parte deste trabalho [1].

Nos detectores multiusuários subótimos baseados em IC,
tema deste segundo artigo, são geradas estimativas de inter-
ferência MAI e posteriormente subtraídas do sinal desejado.

Existem basicamente três abordagens para se obter o cance-
lamento de interferência subtrativo: o Cancelamento1 de In-
terferência Paralelo (PIC), o Sucessivo (SIC) e o Detector de
Decisão Realimentada =HUR )RUFLQJ (ZF-DF). Estas estruturas
pressupõem a explícita detecção e cancelamento de cada sinal
de usuário a partir dos demais. Tais técnicas têm como pré-
requisito o conhecimento dos parâmetros de canal, necessitan-
do portanto de estimadores e¿cientes para as energias e atrasos
dos sinais recebidos.

Receptores MUD subótimos baseados em IC são obtidos a
partir de uma aproximação do detector de seqüências de má-
xima verossimilhança, MLSD, admitindo-se que dados, am-
plitudes e atrasos dos usuários interferentes (ou um subcon-
junto destes) sejam conhecidos. Também denominados de de-
tectores de Decisão Realimentada (DF), esta classe de MUD
opera com estimativas separadas da contribuição da interferên-
cia de cada usuário a ¿m de subtrair da saída algumas ou todas
as interferências MAI vistas em cada usuário. O sinal residual
resultante desta operação pode ser interpretado como um sinal
VLQJOH�XVHU em presença de ruído de canal. Intuitivamente, se
todos os sinais MAI puderem ser perfeitamente cancelados, o
desempenho do receptor será idêntico ao do receptor Conven-
cional em um ambiente VLQJOH�XVHU, resultando em máxima re-
sistência ao efeito QHDU�IDU. Na prática, a interferência jamais
poderá ser cancelada perfeitamente e a e¿ciência será sempre
menor que 1.

Os detectores IC subtrativos são implementados normal-
mente empregando-se vários estágios, onde a expectativa é de
decisões melhoradas a cada novo estágio. São similares aos
equalizadores realimentados em [2], empregados no combate
à ISI.

A principal vantagem de detectores MUD não lineares IC
consiste no FRPSURPLVVR yWLPR HQWUH FRPSOH[LGDGH GH LPSOH�

PHQWDomR [ GHVHPSHQKR. E a principal desvantagem desta téc-
nica condiciona a melhoria de desempenho à obtenção de esti-
mativas precisas dos níveis de energia de cada usuário.

O primeiro trabalho sobre PIC é atribuido a Varanasi e Aaza-
hang [3]. Enquanto que [4] representa um artigo clássico para
o tratamento do SIC. Há ainda abordagens híbridas: GSIC
(*URXS�ZLVH SIC) e GPIC [5], [6]. GIC são esquemas mul-
tiestágios com estimativas melhoradas em um modo iterativo.
A estimativa do canal é feita simultaneamente sobre um grupo

1ou Cancelador
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de usuários e cancelamentos são então realizados em paralelo
ou de modo sucessivo.

Detectores baseados em IC dependem de decisões feitas so-
bre os bits dos usuários interferentes e utilizam estas infor-
mações para obter cancelamento de interferência do usuário
de interesse, podendo envolver a reconstrução do sinal inter-
ferente modulado objetivando subtraí-lo do sinal de entrada.
Versões adaptativas necessitam de acurácia na estimação dos
parâmetros atraso e potência. [7], [8].

Elevado tempo de demodulação, proporcional ao número de
usuários, é a principal desvantagem dos receptores SIC, o que
em sistemas altamente carregados torna-se impraticável. Adi-
cionalmente requerem a ordenação dos usuários em termos de
suas energias ou correlações recebidas, resultando em comple-
xidade adicional na implementação.

Devido à sua baixa complexidade, alta capacidade, baixo
tempo de latência e robustez, o PIC multiestágio torna-se uma
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 a abordagem SIC, caso seja
garantido perfeito controle de potência (1 ) 5 � 0�.

Há duas abordagens para se realizar o cancelamento de in-
terferência subtrativo, ambas equivalentes do ponto de vista
teórico:

� 'HVHVSDOKDPHQWR�5HVSDOKDPHQWR HP %DQGD /DUJD

(:LGHEDQG GHVSUHDG�UHVSUHDG): envolve a reconstrução
do sinal DQWHV do cancelamento�

� 3yV�'HWHFomR (3RVW�'HWHFWLRQ &DQFHOODWLRQ): emprega a
correlação cruzada entre usuários e as estatísticas de de-
cisão (=

� ���� ) na reconstrução das componentes da interfe-
rência DSyV a detecção.

Quando as correlações cruzadas não mudarem rapidamente,
a abordagem Pós-Detecção pode ser mais rápida. No entanto,
em sistemas práticos, a abordagem de cancelamento em Banda
Larga é mais simples de ser implementada [6], [9].

Algumas destas soluções de detectores não lineares utilizam
tentativas de decisões de dados2 na estimação da interferên-
cia, 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 $EUXSWD

HP FDQFHODPHQWR GH LQWHUIHUrQFLD (HD-IC), cujos bits obtidos
nos circuitos de decisão são diretamente realimentados� não é
linear, requerendo estimativas realistas para as amplitudes re-
cebidas. Caso não se utilize de tentativas na decisão dos dados,
o esquema é denominado 'HFLVmR 6XDYH SDUD FDQFHODPHQWR

GH LQWHUIHUrQFLD (SD-IC)� este esquema emprega estimativas
lineares de dados na obtenção da estimativa conjunta de da-
dos e amplitudes do usuário de interesse, resultando em maior
simplicidade de implementação.

Detectores subtrativos requerem um mínimo de con¿abili-
dade em suas decisões iniciais. Caso seja possível obter esti-
mativas con¿áveis das amplitudes, o detector de cancelamento
de interferência do tipo HD-IC geralmente terá desempenho
superior ao detector do tipo SD-IC.

Canceladores de interferência são também apropriados para
operarem em sistemas CDMA dinâmicos, onde os parâmetros

2Internamente ao demodulador do usuário de interesse.

de sistema devem ser atualizados freqüentemente devido às
constantes mudanças no número de usuários, formas de onda
de espalhamento, atrasos e amplitudes recebidas.

Um abordagem alternativa para a implementação de recep-
tores IC consiste na remoção da interferência na saída de um
banco de ¿ltros casados sem lançar mão da regeneração dos
sinais interferentes. Em [10] foi proposto um meio adaptativo
para se obter o cancelamento que consiste em subtrair da saída
do ¿ltro casado correspondente ao usuário de interesse valores
estimados de uma soma ponderada dos interferentes, ¿gura 1.
Esta técnica não requer seqüência de treinamento, porém exige
conhecimento de todos os usuários ativos para implementar o
banco de ¿ltros casados e formar boas estimativas iniciais das
interferências no Descorrelacionador.

De¿nitivamente, receptores baseados em cancelamento de
interferência são uma grande promessa para a implementação
de sistemas DS/CDMA de alta capacidade e desempenho.
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Figura 1: Cancelamento de Interferência multiusuário adaptativo a
partir de ponderação baseada em energia mínima de saída (MOE)

� 'HWHFWRU 6,&

O cancelador de interferência sucessivo emprega abordagem
de busca serial para cancelar a MAI. Caso uma decisão tenha
sido feita sobre o bit de um usuário interferente, então este
sinal pode ser recriado no receptor e subtraído do sinal rece-
bido. Admite-se conhecidas as seqüências de espalhamento de
todos os usuários, porém as energias dos usuários individuais
são estimadas. Isto cancelará o sinal interferente supondo que
a decisão esteja correta� caso contrário, ter-se-á a duplicação
da contribuição do sinal interferente. Uma vez que a subtração
tenha sido feita, o receptor admitirá que o sinal resultante con-
tém um usuário interferente a menos, e o processo pode ser
repetido até que . � 1 usuários tenham sido demodulados.

Visando obter as decisões intermediárias, o cancelamento
sucessivo utiliza as decisões geradas nos ¿ltros casados VLQJOH�

XVHU, os quais negligenciam a presença de interferentes. Uma
vez que decisões intermediárias errôneas afetarão a con¿abi-
lidade de todas as decisões de bits sucessivos, então a ordem
com que os usuários são demodulados afetará o desempenho
¿nal do SIC. Uma abordagem de demodulação empregada fre-
quentemente consiste em demodular os usuários em RUGHP GH�

FUHVFHQWH GDV SRWrQFLDV UHFHELGDV. No entanto, isto não con-
duz necessariamente ao melhor desempenho. Tal estratégia
falha em não levar em conta as correlações cruzadas entre os
usuários.

�
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Alternativamente, o processo de ordenação das energias dos
sinais recebidos em um SIC pode ser realizado a partir das
FRUUHODo}HV GDV VHT�rQFLDV GH HVSDOKDPHQWR QR UHFHSWRU, V� �
e o sinal recebido U�W� [4]. Os valores de correlação obtidos a
partir de um banco de correlatores convencional são então in-
troduzidos em um selector, o qual determina o valor da maior
correlação, selecionando o usuário correspondente, ] � � para
decodi¿cação e cancelamento. Estes valores de correlação for-
mam a base para a estimação das amplitudes e manutenção
da ordem de cancelamento3, em oposição à estratégia da es-
timação das potências separadas. Na ¿gura 2, a operação de
cancelamento de interferência para o L–ésimo usuário é prece-
dida pela ordenação das energias dos sinais recebidos, basea-
da em: D� estimação das amplitudes� ou E� uma operação de
correlação entre sinal recebido e as seqüências de espalha-
mento� neste caso, as estimativas das amplitudes, $ � � não são
necessárias. Em um SIC são implementadas as seguintes ope-
rações:

1. detecção do sinal mais forte, ] � , a partir de um detector
convencional�

2. decisão abrupta em ] � �
3. regeneração e estimação do sinal recebido para o usuário

mais forte no L–ésimo cancelamento, 
] � , empregando-se
decisão de dados da etapa 1, conhecimento da seqüência
de espalhamento, V � , estimação das amplitudes, fases e
desajustes temporais�

4. cancelamento de 
] � , a partir do sinal total recebido, U�W�,
produzindo uma versão parcialmente limpa deste sinal,
U ��� 1�W�.

Admitindo-se estimação precisa de ] � na etapa 3, da L–ésima
etapa de cancelamento resultarão:

1. decisão do usuário mais forte �

2. versão modi¿cada do sinal recebido, U ��� 1�W�, sem a
parcela da MAI referente ao L–ésimo usuário mais forte
] � .

Este processo é reproduzido sucessivamente até que o
usuário de menor energia ou correlação seja demodulado: o
N�ésimo estágio gera uma estimativa de decisão de dados adi-
cional, 
] � , e uma versão mais limpa do sinal recebido, U � � 1�W�.
Apesar da ordenação dos usuários baseada nos valores de cor-
relação resultar, para certos casos, em melhor desempenho, há
duas razões para se adotar o cancelamento dos sinais em ordem
descendente de potência:

1. facilidade de aquisição e demodulação do usuário de
maior amplitude com grande chance de se obter decisão
correta�

2. maior benefício para os remanescentes� o usuário de
maior amplitude não se bene¿ciará com qualquer redução
de MAI, equivalendo à detecção convencional para este
usuário� porém, os mais fracos, potencialmente, terão
imensa redução de MAI.

3Adicionalmente, as saídas dos correlatores auxiliam na obtenção da fase
durante processo de demodulação não coerente.
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Figura 2: Etapas de detecção do i–ésimo usuário em um SIC Pós-
Detecção, com decisão KDUG e modulação BPSK coerente.

Restrição no número de usuários cancelados em um SIC
pode ser imposta quando estimativas de amplitude con¿áveis
não puderem ser obtidas para todos os usuários ativos e/ou
quando atrasos de processamento excessivos não puderem ser
tolerados, uma vez que em SIC o tempo de detecção é propor-
cional a . �7 . Procede-se então ao cancelamento sucessivo dos
usuários pertencentes ao grupo mais forte e trata-se os usuários
do grupo mais fraco como ruído no processo de detecção de
qualquer usuário pertencente a este grupo.

O Detector SIC requer uma quantidade mínima de hardware
adicional, porém resulta em um aumento substancial de de-
sempenho em relação ao detector convencional. No entanto,
existem as seguintes di¿culdades de implementação:

� atrasos adicionais de período de bit, 7� a cada estágio de
cancelamento� deve-se buscar compromisso entre número
de usuários cancelados e quantidade de atraso a ser tole-
rado�

� reordenação dos sinais dos usuários ativos, uma vez que o
per¿l das potências mudam. Deve-se estabelecer compro-
misso entre precisão na ordenação das potências e com-
plexidade aceitável de processamento�

� 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 incorreto
sobre a SNR será quadruplicado em termos de potência.
Em SIC, faz-se necessário pelo menos que a estimativa
dos dados mais fortes sejam con¿áveis.

Partindo-se do procedimento de ordenação das energias
baseado nas correlações [4], após L–cancelamentos sucessivos,
a YDULiYHO GH GHFLVmR para o �L � 1��ésimo usuário em um
sistema com demodulação BPSK coerente será:


= ��� 1 �
1
2
�$ ��� 1E ��� 1 � & ��� 1� (1)
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onde a componente de UXtGR WRWDO & ��� 1 é dada por:

& ��� 1 �
);

�+* ��� 2

$ � , �-, ��� 1
b
K �-, ��� 1� M ��, ��� 1

c

_ ^] `
MAI (Us. Não Cancelados)

�
r

Q .��� 1 � Q
/���

1

s

_ ^] `
AWGN

�
�;

0 * 1

& 0 , 0 , 01� 1
b
K 0 , 02� 1� M 0 , 01� 1

c

_ ^] `
Cancelamento Imperfeito Cumulativo

(2)

com Q . e Q
/

componentes em fase e quadratura do AWGN e
o termo correlação cruzada dada por:

, ��, 3 b
K ��, 3 � M ��, 3 c � 1

7

�
�

4=

0

V� b
W � K ��, 3 c V3 �W� GW

�
� cos

b
M � � M 3 c

(3)

com M � N–ésima fase da portadora recebida. A YDULkQFLD GD

FRPSRQHQWH UXtGR WRWDO� condicionada à k–ésima amplitude, é
dada por:

9 DU
d
& ��� 1�$ � e � N ��� 1 �

�

�
!!!!�
!!!!�

15 3 )�+* ��� 2 $2� � 5
04 � 15 3 �0 * 1 N

0 Sínc.

1

31

);
�+* ��� 2

$2�
_ ^] `

Var. Us. Não-Cancel

� 10

7_^]`
Var. Ruído

� 1

31

�;
0 * 1

N 0
_ ^] `

Var. Cancel. Imperf

Assínc.

(4)

A UHODomR 6LQDO�5XtGR ainda condicionada à N–ésima ampli-
tude, para o caso síncrono, será:

61 5 ��� 1 �
1
4 $2���

1
1
4N

���
1
�

$2���
1

15 3 )�+* ��� 2 $2� � 5
04 � 15 3 �0 * 1 N

0
(5)

Admitindo-se aproximação Gaussiana [11] para o ruído to-
tal & ��� 1 com média zero e variância N ��� 1 resulta, ¿nalmente, a
probabilidade de erro de bit (36 ) para o L–ésimo cancelamento
sucessivo condicionada às amplitudes:

3
���

16 � 4

�
#

V
$2���

1

N ��� 1

�
$ � 4

rS
61 5 ��� 1

s
(6)

&RUUHODo}HV PpGLDV �VREUH P ELWV� QD HVWLPDomR GDV HQHU�

JLDV. Pode-se mostrar que em um SIC a variância do ruído total
na estimativa das amplitudes decresce de P 7 1� supondo-se cor-
relações independentes bit-a-bit� portanto ter-se-á aumento no
desempenho em termos de 38 quando se empregam valores de
correlações médias sob P bits. Assim, a variância do ruído na
variável de decisão após o j–ésimo cancelamento para o caso
síncrono e assíncrono, respectivamente, será:
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d
N 9 � 1

e
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�
!!!!�
!!!!�

1: 3 ;< * 9 � 2 (
d
$2< e� :

0= � 1:?> @ 3 9A * 1 N
A
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;;
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_ ^] `
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N A
_ ^] `
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(7)
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Figura 3: SIC Adaptativo, . usuários.

com P � número de bits utilizados na média. Este procedi-
mento é necessário quando em ambiente com desvanecimento
multipercurso Rayleigh.

Caso sejam utilizadas HVWLPDWLYDV SDUD DV SRWrQFLDV GRV

VLQDLV, ao invés de correlações, no procedimento de ordenação
de usuários em um SIC, deve-se ter acurácia da ordem de 3dB
(em relação à potência real) no processo de estimação das
potências a ¿m de obter 38 compatível com aquele resultante
do procedimento de ordenação via correlações com P � 1 bit.
Se forem tomadas correlações médias sobre P � 10 bits, a
acurácia necessária para as estimativas de potência torna-se
mais restritiva ainda, da ordem de 1dB.

��� $VVRFLDomR GH 6,& H 08' /LQHDU

Estruturas mais complexas para o cancelamento de interferên-
cia foram propostas, onde basicamente troca-se o primeiro es-
tágio Convencional com banco de correlatores da ¿gura 2 por
um MUD linear. Por exemplo, o Dsecorrelacionador Adapta-
tivo proposto em Chen e Roy [12] é empregado na obtenção
de um SIC, ¿gura 3. O primeiro estágio Descorrelacionador
é empregado para estimar o bit do usuário de maior potên-
cia recebida. O sinal demodulado deste usuário é regenera-
do e subtraído do sinal recebido original. O segundo estágio
Descorrelacionador emprega este sinal para detectar o próximo
usuário de maior potência, cuja inÀuência também é subtraída
do sinal agregado resultante da etapa anterior. Cancelamen-
tos sucessivos são realizados, respeitando a ordem decrescente
das potências recebidas, até que todos os usuários sejam detec-
tados. Quando forem garantidos boa sincronização e conheci-
mento das seqüências de espalhamento, obter-se-á signi¿cati-
vo aumento de desempenho em canal AWGN. O desempenho
será muito próximo ao limite VLQJOH�XVHU garantindo-se con-
trole perfeito de potência (1 ) 5 � 0�. Mesmo com intenso
efeito QHDU�IDU, o detector será robusto.

� 'HWHFWRU 3,&

O detector PIC estima e subtrai, paralelamente, todas as MAI
para cada usuário, ¿gura 4. O primeiro estágio é essencial-
mente um receptor convencional, composto por um banco de
correlatores, produzindo estimativas para os sinais de todos
os usuários, 
EV

Y
1 Z

1 �W�� EV
Y
1Z

2 �W�� ����� EV
Y
1Z; �W��� a única diferença

é que a GHFLVmR GH ELW não é feita neste ponto. No 2o[ estágio,
as estimativas são então subtraídas do sinal recebido, U�W�� res-
tando um sinal residual. Passa-se o resultado por um 2o[ banco
de ¿ltros casados. Cada estágio PIC introduz atraso de 7 (1
bit) no sinal recebido, U�W�� e nas amplitudes, $ 9 . Este proces-
so pode ser repetido, gerando múltiplos estágios. Em um PIC,
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pode-se mostrar que a complexidade por símbolo demodula-
do é linear 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 [1].
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Figura 4: PIC Total (Clássico) e Parcial, . usuários assíncronos e V

estágios.

Denomina-se PIC &OiVVLFR à estrutura receptora mul-
tiusuário com ocorrência de etapas de cancelamento de inter-
ferência paralelo no 2o[ estágio e posteriores, se houver, prece-
dido(s) por um um banco de ¿ltros casados (banco de correla-
tores) às seqüências de espalhamento de cada usuário. Quan-
do houver a tentativa de cancelamento total dos interferentes
no 2o[ estágio e seguintes o cancelador é denominado PIC 7R�

WDO� por sua vez, quando o cancelamento dos interferentes for
escalonado (fator 0 � G n 1�, o receptor subtrativo é denomi-
nado PIC 3DUFLDO. Finalmente, quando não for possível obter
estimativas con¿áveis para os parâmetros de canal de todos os
usuários ativos, pode-se realizar o cancelamento apenas dos
usuários com estimativas con¿áveis, tratando os demais sim-
plesmente como ruído. A esta estratégia denomina-se PIC 6H�

OHWLYR [13]� Recentemente, inúmeras variações para o detector
PIC foram propostas:

1. primeiro estágio: receptor RAKE ou Descorrelacionador
ou MMSE, em versões ¿xas e adaptativas4�

2. cancelamento parcial da MAI em cada estágio, com coe-
¿cientes ¿xos5 [14], [15] e adaptativos6 [16], resultando
no aumento total de cancelamento em cada estágio�

3. decisão abrupta (HD-PIC) [6]: emprego de bits já detec-
tados na saída de um estágio a ¿m de aumentar o desem-
penho dos bits remanescentes no mesmo estágio�

4. combinação linear das saídas de decisores suaves (SD-
PIC) de diferentes estágios�

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

de estimação de cong abilidade de cada sinal de usuário recebido.

Analisa-se a seguir o comportamento de um receptor PIC
Clássico Total e Parcial em termos de suas estatísticas de
decisão, ¿gura 4, considerando canal AWGN e seqüências
aleatórias (Rndz). Evidencia-se a existência de um termo po-

larização que reduz a média da estatística de decisão (
K

=
Y h Z9 L

à saída dos estágios canceladores, sendo esta redução propor-
cional ao carregamento do sistema [17]: sistemas altamente
carregados serão mais afetados pelas estimativas polarizadas,
terão mais erros nas decisões ¿nais dos bits e, portanto, piores
desempenhos.

��� 3,& 7RWDO &OiVVLFR

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

j
E<�i 9 k � espalhados pela seqüencia de código V< �W��

sendo ambas variáveis identicamente independente (i.i.d). O
ganho de processamento de¿nido por 1 �

==kj identi¿ca
adoção de código curto. O sinal A-CDMA recebido em banda
base pode ser expresso por:

U �W� �
;;
<+l

1

S
3< E< �W � K < � V< �W � K < � H

A+mon
_ ^] `p n+Y q Z

� Q �W� (8)

As estimativas das amplitudes dos sinais recebidos, obti-
das no 1o[ estágio, são empregadas no 2o[ estágio na recons-
trução dos sinais de todos os usuários, EV

Y
1 Z< �W�, necessária ao

cancelamento simultâneo dos interferentes de um determinado
usuário.

����� 3ULPHLUR (VWiJLR� &RQYHQFLRQDO

Supondo-se que o receptor obtém perfeito sincronismo em re-
lação a todos os usuários presentes em um sistema unicelu-
lar7� o sinal recebido é correlacionado a uma cópia da forma
de onda de espalhamento, V< �W � K < � � Normalizando-se os re-
sultados do valor da correlação assim obtidos por T resulta na
estatística de decisão no 1o[ estágio8, i–ésimo bit do k–ésimo
usuário:

=
Y
1Z<�i 9 � 1

7

Y 9�r 1 Z = rts n=

9 = rDs n
Re

Q
U �W� V< �W � K < � H u A-mvn R GW (9)

com Re 
�� � operador parte real de um número complexo.
Admitindo-se o 1o[ usuário como o de interesse, a métrica de
decisão em (9) resulta:

=
Y
1 Z

1
i 9 � 81_^]`

Us. Desejado

�
;;
<Tl

2

V

Y
1Z< V1 �W� H u A-m 1

_ ^] `
MAI, wDx 1 y1

� Q_^]`
Ruído

(10)

Reescrevendo as estatísticas de decisão do estágio inicial,
equação (9), em termos de correlações cruzadas par, 5 e ímpar,
@5� respectivamente, tem-se:

7Conhecimento e identig cação de todas as seqüências de espalhamento e
respectivos atrasos de propagação, zT{2|

8A normalização da estatística de decisão por T remove a dependência em
relação à duração de bit, simplig cando as análises subsequentes.
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=
}
1~

1 � � � S
31E1 � �_ ^] `

Us. Desejado

� Q_^]`
Ruído

�

�
�;
� l

2

S
3� cos

b
M � � M1

c K
E� � � u 1 5 � � 1 �K �� E� � � @5 � � 1 �K �

L

_ ^] `
MAI,w�x 1 y1

(11)

A capacidade de exclusão da MAI no ¿ltro casado é deter-
minada pelo ganho de processamento e pela potência relativa
do usuário de interesse em relação à dos interferentes. As três
componentes na métrica de decisão do 1o[ estágio são variáveis
aleatórias estatisticamente independentes. As médias e variân-
cias destas componentes são resultados bem estabelecidos na
literatura. A média e a variância total para a estatística de de-
cisão deste estágio, condicionada ao i–ésimo bit transmitido,
serão dadas respectivamente por:

(
K

=
}
1 ~

1 � � �E1 � �
L
�

S
31E1 � � (12)

9 DU
K

=
}
1~

1 � � � E1 � � L � 1
31

�;
�+l

2

3� � 10

27
(13)

com a variância total composta pelas parcelas das variâncias da
MAI e AWGN. A equação (12) indica que a métrica de decisão
para o 1o[ estágio é composta por estimativas não polarizadas
das amplitudes do sinal do usuário de interesse. Finalmente, a
expressão da taxa de erro de bit (BER), bem conhecida, para
sistema A-CDMA convencional (MF) com modulação BPSK,
admitindo-se aproximação Gaussiana para a MAI [11], pode
ser escrita como:
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����� 6HJXQGR (VWiJLR� &DQFHODPHQWR 3DUDOHOR

O 2o[ estágio reconstroi o sinal transmitido a partir de estima-
tivas da MAI, posteriormente canceladas. Neste processo de
reconstrução, a métrica de decisão do 1o[ estágio é emprega-
da como medida das amplitudes de primeira ordem para ca-
da sinal transmitido. Assim, considerando média de conjun-
to, para um dado bit transmitido, a métrica de decisão do 1o[
estágio é igual à amplitude do sinal transmitido de um dado
usuário. Portanto, torna-se imediato a construção de um esti-
mador não polarizado para cada usuário com os respectivos bit
e amplitude transmitidos, $E� E � � � � dado por:

G$ � E � � � � =
}
1~� � � (16)

A partir desta estimativa é possível proceder à reconstrução
do sinal transmitido de cada usuário (estimativas de primeira
ordem), com seus respectivos atrasos admitidos conhecidos:

EV
}
2 ~� �W � K � � �

�;
� l u �

G$ � E � � � S � �W � K � � L7 � V� �W � K � � H �+� n

�
�;

� l u �
=
}
1 ~� � � S � �W � K � � L7 � V � �W � K � � H �-� n (17)

com S � �W� � formatação de pulso, suposta retangular.
Após a reconstrução de todos os sinais, o cancelamento de

interferência 7RWDO é implementado pela subtração das estima-
tivas dos sinais dos usuários do sinal recebido, formando um
novo sinal recebido UHFRQVWLWXLGR para cada usuário. Para o
k–ésimo usuário, resulta:

EU
}
2~� �W� � U �W��

�;
� l 1���l��

EV
}
2 ~�

b
W � K �

c
(18)

A efetividade da operação de cancelamento é resultante do
grau de acurácia obtida com os sinais da MAI reconstruída.

Cada estimativa de sinal transmitido, EV
}
2~� � torna-se estima-

tiva não polarizada do correspondente sinal transmitido, isto é,
a média destas estimativas é o próprio sinal transmitido:

(
K

EV
}
2~� �W � K � �L � V

� �W � K � � (19)

No entanto, apesar das médias de conjunto para as estimati-
vas de MAI em (19) serem iguais aos sinais transmitidos ver-
dadeiros, o desempenho do receptor pode ser afetado caso es-
tas estimativas de MAI oscilarem signi¿cativamente em torno
da média, medida através da variância da MAI reconstituída.

Finalmente, a estatística de decisão para o estágio PIC, após
EU
}
2~� �W� passar por um banco de correlatores idênticos ao do 1o[

estágio, será:

=
}
2~� � � � 1

7

} � r 1 ~ � rt� n=

� � rt� n
Re

Q
EU
}
2 ~� �W� V� �W � K � � H u �-� n R GW (20)

Após a subtração, caso as estimativas de atraso, fase e de
amplitude 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 implementado a ¿m de reduzir o termo da MAI residu-
al. Note que o procedimento de cancelamento subtrativo pode
ser repetido inúmeras vezes� porém, a parte substancial do au-
mento de desempenho é obtido com o 2o[ estágio. Melhoria
adicional de desempenho é cada vez menor com o aumento
do número de estágios, V, uma vez que existe limite para de-
sempenho imposto pelo ganho de processamento do sistema,
impedindo separação ainda maior do sinal desejado em relação
à MAI.

Desenvolvendo-se uma expressão para a métrica do 2o[ es-
tágio em termos da métrica do 1o[ estágio e das correlações
cruzadas resulta, para o primeiro usuário, de (20) e admitindo-
se sem perda de generalidade K 1 � 0:
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Cancelamento de Interferência

� (21)

Substituindo a metrica de decisão do primeiro estágio, na for-
ma de (11), em (21) notar-se-á que a estatística de decisão
para o 2o[ estágio depende das estimativas das amplitudes, das
correlações cruzadas par e ímpar e das fases das portadoras
(sistemas coerentes) de todos os usuários ativos. Finalmente,
tomando-se a média para a métrica de decisão à saída do 2o[
estágio, condicionada ao L–ésimo bit transmitido pelo usuário
de interesse, E1 � � � resultarão três termos [17], cujo termo re-
lativo à MAI conterá alguns produtos de cossenos quadrados,
resultando em média distinta de zero:
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7HUPR GH 3RODUL]DomR A equação (22) revela a existência
de um WHUPR GH SRODUL]DomR� SURSRUFLRQDO DR FDUUHJDPHQWR GR

VLVWHPD� .�1. Esta polarização na estimativa das amplitudes do
sinal no 2o[ estágio causa desvio da região decisão dos sinais re-
cebidos, resultando em aumento da 3

}
2 ~� � cuja inÀuência torna-

se mais signi¿cativa em sistemas altamente carregados. Em
algumas situações9 pode ocorrer a inversão de desempenho:
3
}
2~�  3

}
1~� � o estágio cancelador torna-se ine¿ciente devido

à existência do termo polarização, piorando o desempenho em
relação ao sistema Convencional.

O efeito danoso do termo de polarização em sistemas alta-
mente carregados pode ser atenuado empregando-se seqüên-
cias de espalhamento com grandes 1 . No entanto, sistemas
de 3a[ Geração necessariamente operam na região de forte car-
regamento, afetando drasticamente a métrica de decisão: re-
dução de s 30% para sistemas assíncronos e de s 50% para
síncronos, considerando .�1 � 1.

9Sistemas sobrecarregados, ( �?����� 1) e região de baixas �o��
0

.

O PIC Parcial é uma solução que consiste na preservação
da estrutura de baixa complexidade do MF do 1o[ estágio, res-
ponsável pela estimação das estatísticas de decisão, associa-
do 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 tam-
bém para estes estágios [17], [18], [19].

Expressões analíticas aproximadas para a 3
} � ~� em um PIC

Clássico com cancelamento total e canal AWGN, consideran-
do aproximação Gaussiana para a MAI, foram dadas em [20].
Os desempenhos para canais assíncronos com e sem efeito
QHDU�IDU, considerando o usuário 1 como o de interesse, re-
sultam, respectivamente:

3
} � ~�
1
� 4

�
%#

�
��

10

2317

�
%#

1�
r � u 1

3 �
s�

1�
� u 1
3 �

�
&$� ��1�

�
�

t
1

31

u � �
�. � 1�

�
� ��1�

�
.

�3 ��+l
2 3�

31
� 1

��� u 1
2
�
$

(23)

3
} � ~� � 4

�
%%#

�
��

10

237

�
%#

1�
r � u 1

3 �
s �

1�
� u 1
3 �

�
&$�

t
. � 1

31

u� �
��
u 1

2
�
&&$

(24)

onde 3� é a potência recebida para o k-ésimo usuário� . �
número total de usuários ativos no sistema� 7 � período de
bit� 1 � ganho de processamento do sistema CDMA e ruído
Gaussiano com densidade espectral de potência bilateral igual
a � 0

2 � As expressões (23) e (24) resultam em boa aproximação
para sistemas com baixos níveis de carregamento (

�
� � 25%),

pois no desenvolvimento dessas expressões admite-se que =
} � ~� � �

são estimativas não polarizadas para $ � E� em cada estágio.
Infelizmentente, esta hipótese não é verdadeira� =

} � ~� � � será po-
larizada após o 1o[ estágio em um PIC Clássico, como mostra
(22).

Em PIC, há um limite para � �� 0
obtido a partir da manipu-

lação de (24), abaixo do qual o cancelamento não será mais
bené¿co, ocorrendo 3

} � r 1 ~�  3
} � ~� , dado por [20]:
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31
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A ¿gura 5 apresenta � �� 0
mínimo para que o cancelamento seja

bené¿co, nos casos de 1 � 15� 31� 63� 127. Note que com
o PIC multiestágio é possível obter desempenhos bené¿cos a
cada novo estágio mesmo sob elevadíssimos carregamentos de
sistema.

O FRPSRUWDPHQWR DVVLQWyWLFR do receptor multiestágio
quando o número de estágios V �* e

� u 1
3 � � 1 pode ser

obtido a partir de (23), resultando em:
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QmR GHSHQGHQGR GDV HQHUJLDV GRV XVXiULRV LQWHUIHUHQWHV,
sendo exclusivamente função do nível de carregamento do sis-
tema e da � �� 0

do usuário de interesse. Para o caso de controle

perfeito de potência, resulta: lim�k� r � 3
} � ~� � 4

r
1� 4

T � �� 0

s
 

4
rT

2 � �� 0

s
� A ¿gura 6.a mostra o comportamento assintótico

para um PIC multiestágio considerando seqüências aleatórias
de comprimento 1 � 127 (5QG]127) e diferentes carrega-
mentos. Na ¿gura 6.b são comparados o comportamento as-
sintótico para as situações onde há controle perfeito e desba-
lanceamento de potência, considerando . � 51� para efeito
de comparação, mostra-se o limite VLQJOH XVHU (. � 1). Sob
a condição 1 ) 5 � 0G %, o desempenho do PIC multiestá-
gio apresentará uma pequena melhoria em relação à situação
de desbalanceamento das potências recebidas, indicando que a
estrutura PIC é capaz de operar em ambiente com algum efeito
QHDU�IDU, sem que haja degração apreciável de desempenho.
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Figura 5: � �� 0
mínimo para se obter efetividade no cancelamento de

interferência em função do número de usuários, . . Diversos ganhos
de processamento, 1 � sistema A-CDMA.

Melhoria de desempenho para o N-ésimo usuário em um PIC
de 1 a 4 estágios canceladores e canal AWGN é apresentada na
¿gura 7� considera-se 1 � 127, . � 37 usuários com mesma
potência recebida e 1 ) 5 � �9G % para metade dos usuários
interferentes. São considerados também os casos VLQJOH XVHU

(. � 1) e quando o número de estágios V �*�Há um signi-
¿cativo aumento de desempenho quando se passa de 1 para 2
(3) estágios canceladores, no caso de 1 ) 5 � 0 (1 ) 5 /� 0)
e apenas um pequena melhoria quando se passa de 2 (3) para 3
(4) estágios. A melhoria signi¿cativa de desempenho é obtida
com poucos estágios. Cancelamentos além de 4 estágios não
compensam nem o esforço computacional, nem o atraso de
processamento adicionais. O maior ganho é obtido na região
de alta � �� 0

, uma vez que melhores estimativas para os sinais
podem ser obtidas com a redução do ruído e assim, há me-
lhoria nos cancelamentos, resultando em taxas de erros de bit
menores.

A ¿gura 8 compara o desempenho médio dos detectores
Convencional, PIC multiestágio e SIC em dois cenários
com desbalanceamento de potência, considerando seqüências
5QG]32, canal AWGN, � �� 0

� 10G %, exato conhecimento dos
parâmetros $, K , M e correta ordenação das energias recebidas.
O detector SIC terá desempenho superior ao PIC em ambiente
com desvanecimento e sem controle de potência, uma vez que
explora a variação de potência para realizar cancelamento. Já
o PIC Total terá desempenho superior ao SIC em canais com
controle perfeito de potência. Note que quando houver um
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Figura 7: %( 5 analítico x � �� 0
para PIC assíncrono em canal AWGN,

. � 37 usuários e 5QG]127� (a) controle perfeito de potência (b)
metade dos us. interferentes com 1 ) 5 � �9G %� São mostrados
ainda o comportamento assintótico (V �*� e o limite VLQJOH�XVHU�
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Figura 8: % ( 5 para PIC multiestágio e SIC Assíncronos com
5QG]32, �O�� 0

� 10G % e efeito 1HDU�)DU� (a) metade dos usuários in-
terferentes ativos com potência recebida 10dB acima dos demais. (b)
1 ) 5 distintos com potências separadas de 1

2 dB: para Kmax � 33
us resulta 1 ) 5 � 9� 5 8� 5 8� 0 ���� �6� 0 �6� 5 G %

maior separação e espalhamento entre os valores das potên-
cias recebidas, resultará em melhoria no desempenho do SIC
e degração no PIC: compare (a) e (b) da ¿gura 8. Mesmo as-
sim, o PIC multiestágio resulta em melhor desempenho que
o receptor Convencional. No entanto, quando a estimativa de
parâmetros não for boa, qualquer operação de cancelamento
paralelo, sucessivo ou híbrido (grupo) mostrar-se-á ine¿ciente.

A ¿gura 9 apresenta resultados de desempenho médio em
função do carregamento do sistema (s 12% a s 86%) para
os principais detectores IC e lineares em ambiente com con-
trole perfeito de potência� considera-se seqüências aleatórias
de 1 � 128 e � ��

0
� 10G %� Exceto na situação de NFR com

potências recebidas bastante espalhadas, o desempenho do de-
tector PIC multiestágio10 é superior ao do SIC e será sempre
melhor que o MMSE, Descorrelacionador e Convencional.

As estimativas para a taxa de erro de bit, obtidas na ¿gura
7 e em (23), (24), tornam-se otimistas na região de baixas 3 
e .�1 elevados. Considerando esta limitação, técnica mais
elaborada incluindo efeitos de segunda ordem da MAI no cál-
culo da 3  foi desenvolvida em [21], permitindo obter pre-
visões de desempenhos mais realistas naqueles casos onde as
potências interferentes apresentam distribuição aleatória.

��� 3,& 3DUFLDO &OiVVLFR

A solução de cancelamento Parcial não elimina a polarização,
porém é uma solução de baixíssima complexidade adicional e

10Assumido acurácia nas estimativas dos parâmetros atraso, fase e ampli-
tudes dos sinais recebidos.
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Figura 9: Comparação de desempenho em termos de % ( 5 �
número de usuários para os detectores SIC, PIC de 1 a 3 estágios,
Convencional BPSK, Decorrelator e MMSE Síncronos e 1 ) 5 � 0�
Seqüências 5QG]128 e �O��

0
� 10G %.

mostra-se efetiva na redução da taxa de erro de bit. Tal solução
preserva o estimador de amplitudes do 1o¡ estágio (MF) que por
sua natureza resulta em métrica de decisão polarizada quan-
do associado a um estágio de cancelamento subtrativo. Es-
ta solução é motivada pela di¿culdade de se encontrar esti-
madores não polarizados de baixa complexidade. Estimadores
não polarizados resultam em maior complexidade que as op-
erações de multiplicação e acumulação do ¿ltro casado e pos-
sivelmente introduzem não linearidades.

O cancelamento Parcial está baseado no princípio de que
estimativas de MAI não con¿áveis devem resultar em cance-
lamentos parciais, resultando na redução da taxa de erro de
bit em relação ao caso em que cancelamentos totais são re-
alizados para as estimativas não con¿áveis de MAI. Pode-se
então postular que ponderando as estimativas de MAI na pro-
porção de sua con¿abilidade, reduzir-se-ão os efeitos da po-
larização sobre a taxa de erro de bit. Em essência, o PIC
ponderado consiste no cancelamento de uma percentagem da
MAI, escalonando-se o sinal reconstituído de cada interferen-
te por um fator� denominado SCF �6RIW &DQFHOODWLRQ )DFWRU),
compreendido no intervalo 0 n G ¢ n 1 [22]. O valor de G ¢
depende do grau de con¿ança da estimativa da MAI e dos
parâmetros do sistema: 1 , 3£ (equivalente a �O��

0
�, . e atra-

sos K ¢ . A estrutura de um cancelador de interferência paralelo
parcial de um estágio é a mesma do PIC Total, exceto que os
cancelamentos no 2o¡ e demais estágios são ponderados pelos
coe¿cientes G ¢ � ¿gura 4. Aplicando-se o princípio de cance-
lamento escalonado ao PIC Clássico, obtém-se um ganho de
desempenho em relação ao PIC 7RWDO com aumento de com-
plexidade mínimo [14], [22], [17], [19].

A complexidade de implementação do PIC Parcial torna-
se proporcional a . 2� Porém, caso seja possível obter con-
trole perfeito de potência, bastará um único SCF para todos
os usuários, reduzindo-se à complexidade linear, proporcional
a . � No caso mais geral (efeito QHDU�IDU), para cada usuário
será necessário a estimação de amplitude e obtenção do fator
de cancelamento parcial correspondente, G ¢ �

�
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����� 5HFHSWRU 3,& 3DUFLDO 6tQFURQR

Considere um sistema S-CDMA ao nível de bit, dispensando
a modelagem dos atrasos de propagação dos diversos usuários
através do canal. O Cancelamento Parcial é obtido escalonan-
do cada uma das estimativas dos sinais reconstruídos. O con-
junto de fatores SCF é formado por

j
G ¢ k � N + 
1� 2� ���� . � �O

�o¡ HVWiJLR é idêntico ao caso do PIC total: um receptor de cor-
relação CDMA convencional. As estatísticas de decisão para
i–ésimo bit do k–ésimo usuário é dada por (9), tomando-se
K ¢ � 0� No �o¡ (VWiJLR� a reconstrução do sinal transmitido de
cada usuário (estimativas de primeira ordem), sem os atrasos,
toma a forma (17). Aqui, atribui-se um fator SCF a cada in-
terferente e procede-se à nova reconstrução do sinal recebido,
para cada usuário de acordo com:

EU
¤
2¥¢ �W� � U �W��

¦;
§1¨ 1§O©¨ ¢
G § EV

¤
2 ¥§ �W� (27)

Cada sinal reconstruído através do uso dos fatores SCF alimen-
ta um banco de correlatores idênticos ao do 1o¡ estágio, ¿gura
4, a ¿m de obter um versão mais limpa para o conjunto das
estatísticas de decisão, como em (20).

O objetivo consiste em empregar o conjunto de fatores SCF
para minimizar a % ( 5

¤
2 ¥ � admitindo ainda o 1o¡ usuário co-

mo o de interesse, deve-se procurar o conjunto
j
G ª k � ( +


2� ���� . � � tal que:

j
G ª k � arg

|
min

0 «­¬T®+« 1 ¯±° ª+²1³ 2 ¯ ´ ´ ´ ¯ ¦¶µ % ( 5
¤
2 ¥ bj

G ª kc}
(28)

onde %( 5
¤
2¥ bj

G ª kc
é de¿nido como em (14). Para a determi-

nação do conjunto de fatores SCF tal que minimize a % ( 5
¤
2 ¥ ,

deve-se caracterizar a métrica de decisão e analisar o efeito da
polarização sob o ponto de vista do cancelamento parcial.

����� 0pWULFD H 3RODUL]DomR QR 3,& 3DUFLDO

A análise da métrica no PIC Parcial pode ser derivada em parte
do caso anterior, canal assíncrono. As simpli¿cações conside-
radas aqui são K ¢ � 0 e portanto as correlações cruzadas pares
e ímpares são reduzidas a:

� · ¯ ª � 1
7

= ¸
0

V· �W� Vª �W� GW � @5ª ¯ · �0� (29)

3ULPHLUR (VWiJLR� reescrevendo (9) em termos de corre-
lações cruzadas, a estatística de decisão reduz-se a:

=
¤
1 ¥

1 ¯ £ � S
31E1 ¯ £_ ^] `

Us. Desejado

�
¦;
ª ¨ 2

S
3ª Eª ¯ £ �1 ¯ ª cos

b
M ª � M1

c

_ ^] `
MAI

� Q_^]`
Ruído

(30)

A média e variância para a métrica de decisão do 1o¡ estágio
podem ser calculadas a partir da determinação separada das
médias e variâncias das 3 componentes, resultando:

(
K

=
¤
1 ¥

1 ¯ £ �E1 ¯ £ L �
S

31E1 ¯ £ (31)

9 DU
K

=
¤
1¥

1 ¯ £ � E1 ¯ £
L
� 1

21

¦;
ª ¨ 2

3ª � 10

27
(32)

9DULkQFLDV GR �o¡ HVWiJLR � FDVR 6tQFURQR � $VVtQFURQR.
Comparando-se (32) com (13), observa-se que a variância do
1o¡ estágio (MF) para o caso síncrono é maior que para o assín-
crono, resultando no aumento da taxa de erro de bit. Assim, o
1o¡ estágio Convencional com sinais síncronos ao nível de bit
constitui a situação de pior caso para o cálculo de % ( 5

¤
1 ¥ �

Finalmente, a expressão da taxa de erro de bit, bem con-
hecida, para sistema S-CDMA Convencional com modulação
BPSK pode ser escrita, para o 1o¡ usuário, como:

% ( 5
¤
1 ¥

Síncr � 4

�
#

�
10

2( ¹ 1

� 1
21

3 ¦ª ¨ 2 3ª
31

� º 1
2
�
$ (33)

6HJXQGR (VWiJLR� Pode-se obter as estatísticas de decisão
do 2o¡ estágio em termos das estatísticas do 1o¡ estágio, das cor-
relações cruzadas e dos fatores SCF, seguindo-se os mesmos
passos anteriores até (21), com as devidas simpli¿cações:

=
¤
2 ¥

1 ¯ £ � =
¤
1¥

1 ¯ £_^]`
1o» estágio

�
¦;
ª ¨ 2

G ª =
¤
1¥

1 ¯ £ �ª ¯ 1 cos �A ª � A1�

_ ^] `
Cancelamento de Interferência com SCF

� (34)

Substituindo-se a métrica de decisão do 1o¡ estágio de (30)
em (34), pode-se concluir que a estatística de decisão para o
2o¡ estágio ainda dependerá das estimativas das amplitudes,
das seqüências de espalhamento de todos os usuários ativos,
da fase da portadora (sistemas coerentes) e das correlações
cruzadas.

A PpGLD para métrica de decisão à saída do 2o¡ estágio,
condicionada ao i–ésimo bit transmitido pelo usuário de in-
teresse, E1 ¯ £ � analogamente a (22), ainda contém o termo po-
larização, porém ponderado pelos fatores SCF [14], [17]:

(
K

=
¤
2¥

1 ¯ £ �E1 ¯ £
L
�

S
31E1 ¯ £

�
1�

3 ¦ª ¨ 2 G ª
21

�
(35)

Para a YDULkQFLD, resulta uma expressão analítica
extensa [17], tendo por base o ruído incrementado,�

0
2 ¸

K
1� 1

2
� 3 ¦ª ¨ 2 G

2ª L e somatórias simples do tipo:
1

2
� 3 ¦ª ¨ 2 3ª G2ª � duplas: �21�

º 2 3 ¦ª ¨ 2
3 ¦· ¨ 2· ©¨ ª G2ª 3· e

triplas: �21�
º 3 3 ¦ª ¨ 2

3 ¦· ¨ 2· ©¨ ª
3 ¦I¼ ¨ 2
¼ ©¨ · ¯ ª G ª G

¼
3· .

2EV��� Em geral, a taxa de erro de bit 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 geral-
mente remove mais MAI do que adiciona ruído, tornando a
variância do 2o¡ estágio muito menor que a obtida para o 1o¡
estágio Convencional (32), indicando que as estimativas das
amplitudes no 2o¡ estágio afastam-se bem menos de suas re-
spectivas médias que no caso do estágio com MF, resultando
em menor taxa de erro de bit.

2EV��. No cancelamento Parcial, a polarização ainda existe.
Comparando-se (35) com (22), nota-se a diferença de fator 1

2
no lugar de 1

3 � devido à mudança de canal assíncrono para sín-
crono e a somatória dos fatores SCF dos interferentes devido
ao cancelamento parcial. Tomando-se o cancelamento Total

��
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em canal síncrono ter-se-á:

(
K

=
¤
2¥

1 ¯ £ �E1 ¯ £ L � S
31E1 ¯ £

v
1� . � 1

21

w
� (36)

pois G ª � 1 para todos os interferentes. Portanto no PIC Par-
cial sempre resultará em uma redução na magnitude do termo
polarização, já que

3 ¦ª ¨ 2 G ª � �. � 1��

2EV��. Há uma diferença entre a magnitude da polarização
em um canal síncrono e assíncrono para usuários com mesma
potência unitária:

�%LDVSínc� �?½D¾ ¨ 0 �
. � 1

21
� �%LDVAssínc� �?½D¾ ¨ 0 �

. � 1
31

�

(37)

Isto se deve aos valores médios distintos para as correlações
cruzadas normalizadas considerando seqüências de espalha-
mento aleatórias� em canais assíncronos com fases aleatórias
este valor é 1�31� enquanto que para sistemas síncronos é
1�21 [11].

2EV��. As equações para as médias das estimativas de am-
plitudes em um estágio PIC Total síncrono (36) e assíncrono
(22), indicam que o limitante para o cancelamento de interfe-
rência será . n 21 � 1 usuários síncronos e . n 31 � 1
usuários assíncronos, (25), ¿gura 5. Um número de usuários
acima destes limitantes causa inversão nas estatísticas de de-
cisão dos dados, resultando em % ( 5 � 0� 5� Tais limitantes
são justi¿cados também pelos valores médios distintos das cor-
relações cruzadas.

����� ,QWHUSUHWDomR GR )DWRU GH &DQFHODPHQWR 3DUFLDO

A designação do fator SCF ótimo para o k-ésimo usuário,
G ¢+¿TÀ-Á � depende do: � N� � de todas potências recebidas, 3£ �
� potência de ruído� � demais fatores SCF, G £ � L /� N�

A partir da expressão da %( 5
¤
2¥ , função dos fatores SCF,

obtém-se o FRQMXQWR GRV 6&) RWLPL]DGRV tal que minimize
a taxa de erro. Efetivamente, os fatores G Â�Ã�Ä reduzem a po-
larização na métrica de decisão no 2o¡ estágio, aumentando o
desempenho do PIC. A convegência do fator SCF para cada
usuário indica que a % ( 5

¤
2¥ assim obtida corresponde ao pon-

to de mínimo11. Adotando-se o 1o¡ usuário como o de interesse,
tem-se a atribuição ótima do SCF para o N–ésimo interferente:

j
G ¢ k Â�Ã�Ä "

"G ¢
d
arg�4����

e
� "

"G ¢
�
��

r
(

K
=
¤
2 ¥

1 ¯ £ �E1 ¯ £ Ls2

9 DU
K

=
¤
2¥

1 ¯ £ �E1 ¯ £
L

�
�� � 0�

(38)

com N + 
2� 3� ���� . �, resultando em [17]:

G ¢-¿TÀ+Á � D

E
(39)

11A segunda derivada do argumento da função Q(.) em relação a Å�Æ é posi-
tiva.

onde

D � 813
t

3¢ � 10

27

u
� 412 10

27

¦;
ª ¨ 2 Ç ª ©¨ ¢ G

2ª

�
¦;
ª ¨ 2ª ©¨ ¢
G2ª

�
31 �71 � 6�� �21 � 1�

� ¦;
· ¨ 2 Ç · ©¨ ¢ ¯ ª 3· � 21 3ª

��

� �21 � 1�

�
21

¦;
ª ¨ 2 Ç ª ©¨ ¢ G ª [23¢ � 3ª ]

�
¦;

ª ¨ 2 Ç ª ©¨ ¢
¦;

· ¨ 2 Ç · ©¨ ¢ ¯ ª G ª G · �3ª � 3¢ �
�

(40)

E � 813
t

3¢ � 10

27

u
� 412 10

27

¦;
ª ¨ 2 Ç ª ©¨ ¢ G ª

�
¦;
ª ¨ 2ª ©¨ ¢
G ª

�
31 �71 � 6�� �21 � 1�

� ¦;
· ¨ 2 Ç · ©¨ ¢ ¯ ª 3· � 21 3¢

��

� 21 �21 � 1�

� ¦;
· ¨ 2 Ç · ©¨ ¢ 3· � �6� 71� 31

�
(41)

&DVRV OLPLWHV SDUD G Â�Ã�Ä . Observando-se o comportamento
assintótico dos fatore SCF, considerando (39), tem-se:

1. *DQKR GH SURFHVVDPHQWR LQ¿QLWR (1 �*��

lim�ÉÈËÊ G ¢ � 3¢ � �
0

2 ¸
3¢ � �

0
2 ¸ (42)

isto é, na situação assintótica quando o sistema tem com-
pleta imunidade à MAI (1 �*�� o G ¢ dependerá exclu-
sivamente da potência do N–ésimo interferente e da potên-
cia do AWGN [20].

2. *DQKR GH SURFHVVDPHQWR H LPXQLGDGH j 0$, LQ¿QLWRV�

Corresponde a considerar o caso anterior com a hipotese
adicional de ausência de ruído, obtém-se um sistema com
estimativas perfeitas de MAI:

lim�ÉÈËÊ�
0
È

0

G ¢ � 1 (43)

3. &RQWUROH SHUIHLWR GH SRWrQFLD� 3¢ � 3 � �V�¸ � 1N� Após
algumas passagens em (39), considerando que todos os
usuários terão a mesma potência recebida, resulta um
mesmo SCF para todos os usuários, determinado por:

G �1� .� 3� �¶½D¾ ¨ 0 �

�
�O��

0
�412 � 21�� 212

�O��
0

d
412 � 2. �21 � 1�� 31 � 2

e
� 212

� (44)

uma vez que para as mesmas potências recebidas as es-
timativas da MAI para todos os usuários apresentarão o
mesmo grau de con¿ança e portanto deverão ter o mesmo
valor de escalonamento, G�

��
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A ¿gura 10 sintetiza o comportamento do G Â�Ã�Ä nn �?½D¾ ¨ 0 para

ganho de processamento 1 � 63, � ��
0

no intervalo de 0 a 10
dB e carregamento do sistema entre 0 a 100%. Quanto mais as
estimativas de MAI se desviarem de seus valores verdadeiros,
devido ao ruído total12 ou à presença de outros usuários aces-
sando o canal (maior carregamento do sistema), menor será o
valor do fator de cancelamento parcial, indicando que as esti-
mativas de MAI não são con¿áveis e portanto não serão total-
mente canceladas. Inversamente, a região de maior con¿abi-
lidade para as estimativas de MAI será aquela cujo .�1 for
muito baixo e simultaneamente baixo ruído total, resultando
em fatores SCF próximos à unidade.

Figura 10: G Â�Ã­Ä versus número de usuários ativos, . e �OÌ�
0
� con-

siderando 1 � 63 e controle perfeito de potência.

'HVHPSHQKR 3,& 3DUFLDO � &RQWUROH 3HUIHLWR GH 3RWrQFLD�

Para canal com controle perfeito de potência, a PpGLD em (35)
e a YDULkQFLD para as estatísticas de decisão do PIC Parcial
reduzem-se a:
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w
(46)

A ¿gura 11.a compara as médias das estimativas das am-
plitudes degradadas para o 2o¡ estágio de um PIC Total e Par-
cial 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 valores G Ò�Ó�Ô é cada vez
maior à medida que o sistema torna-se mais carregado. Como
já visto, a degradação nas estimativas ocorre devido ao termo
de polarização, inerente ao estimador de amplitudes baseado
no MF.

12Baixos Õ ÌÖ
0

e/ou alta interferência intercelular e/ou usuários não sin-
cronizados.
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com G Ò�Ó­Ô �. � � carregamento do sistema. Comparação com fatores
de cancelamento não otimizados.

A taxa de erro de bit mínima em uma estrutura PIC Parcial é
obtida com a designação ótima dos coe¿cientes SCF. A ¿gura
11.b apresenta o desempenho de um PIC de um estágio com
G Ò�Ó­Ô em função do carregamento� para um sistema S-CDMA
e os mesmos parâmetros anteriores. Mostra-se que o desempe-
nho do PIC Parcial Otimizado é superior ao PIC Parcial com
fatores SCF não otimizados.

Os desempenhos de um PIC de um estágio em função de × ÌÎ
0

para diferentes G são comparados na ¿gura 12.a� são conside-
rados PIC Total (G � 1), PIC Parcial com G � 0� 3, G � 0� 8
não otimizados e PIC Parcial Otimizado, com o conjunto de
fatores G Ù
Ó�Ô � × ÌÎ

0
) mostrados na ¿gura 12.b. Consideram-se os

parâmetros . � 31 usuários e 1 � 63 em um sistema S-
CDMA em canal AWGN.

Simpli¿cação no projeto do receptor PIC Parcial objetivan-
do a manutenção da complexidade de implementação próxima
à do PIC Total consiste na atribuição de um único G (¿xo).
Foi mostrado em [18] que um fator de cancelamento G � 0� 5
no 1oÚ estágio cancelador de um PIC Parcial resulta em bom
compromisso, atingindo melhoria signi¿cativa de desempenho
para carregamentos acima de 60%.

����� 0RGL¿FDo}HV QR 3,& 3DUFLDO

Pode-se ampliar a análise de desempenho� complexidade em
PIC considerando ambientes mais realistas e/ou melhorando
ainda mais o desempenho obtido com um PIC Parcial em re-
lação ao PIC Total a partir das seguntes modi¿cações:

� desempenho do PIC Parcial em ambientes mais realistas:
canais assíncronos com desvanecimento multipercurso�

��
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� desempenho com erros nas estimativas dos atrasos, fases
[23] e potências de ruído e sinal13�

� obtenção de estimadores de amplitudes não polarizados:
resulta em melhoria de desempenho às custas de aumento
de complexidade�

� outras estratégias de atribuição de um único14 SCF para
todos os usuários tal que a diferença entre a taxa de erro
de bit obtida e a taxa de erro de bit ótima seja minimizada�

� alternativamente, atribuição de coe¿cientes SCF distintos
para cada usuário de um modo adaptativo [16].
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Figura 12: Desempenho do PIC, S-CDMA com 1 � 63 e . � 31
(carregamento s 50%) com distintos fatores G� (a) Taxa erro de bit
após um estágio PIC, considerando distintos fatores SCF. (b) G Ò�Ó�Ô
em função × ÌÎ

0
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� 'HWHFWRU '')

O Detector subtrativo de decisão realimentada do tipo =HUR�

)RUFLQJ� ZF-DF (=HUR�)RUFLQJ 'HFLVLRQ )HHG%DFN) é tam-
bém denominado Descorrelacionador de Decisão Realimenta-
da, DDF ('HFRUUHODWLQJ 'HFLVLRQ )HHG%DFN) [24], [25]. Em
[7], Duel-Hallen propõe uma estrutura para o Descorrelacio-
nador Linear multiusuário com decisão de bits realimentada
para CDMA síncrono, uma vez que utiliza as diferenças de
energia dos usuários, resultando em desempenho melhorado

13Assumiu-se aqui conhecimento perfeito destes parâmetros.
14Visando a redução da complexidade de implementação

em relação ao Descorrelacionador Linear� [8] é a versão assín-
crona CDMA do trabalho anterior. Tipicamente, o DDF realiza
duas operações: pré-processamento linear e detecção SIC. A
operação linear descorrelaciona parcialmente os usuários sem
aumentar o ruído. A última operação, decide e subtrai a inter-
ferência de cada usuário, uma a uma, em ordem decrescente
da intensidade do sinal. Admitindo-se que todas as decisões
passadas sejam corretas, o DDF elimina por completo toda a
MAI e maximiza a SNR. Isto é análogo ao equalizador ZF-DF
empregado no combate a ISI.

O DDF está baseado em um modelo de canal com AWGN.
Otimizam-se os ¿ltros direto e reverso a ¿m de obter completa
eliminação da MAI, admitindo-se que os dados realimentados
foram previa e corretamente detectados. Decisões para todos
os usuários são feitas em ordem decrescente das energias rece-
bidas. O receptor, para cada usuário, realiza a combinação
linear das saídas amostradas de uma matriz de ¿ltros casa-
dos com as decisões de todos os usuários interferentes mais
fortes que o usuário a ser detectado, ¿gura 13. Portanto, para
o usuário com maior energia, não há realimentação sendo seu
desempenho equivalente ao obtido com o Descorrelacionador
Linear. Assim, no esquema DDF, os usuários mais fracos serão
os maiores bene¿ciados. O usuário mais fraco, por utilizar as
decisões de todos os outros usuários, idealmente15, atinge o
mesmo desempenho de um sistema VLQJOH�XVHU sem interfe-
rentes.

Inicialmente admite-se que o receptor conheça as energias
dos usuários e estas energias estão ordenadas da seguinte for-
ma: (1 o (2 o ��� o ( Û � Adicionalmente, supõe-se aqui
um sistema S-CDMA com . usuários. Um banco de ¿ltros
casados às respectivas seqüências dos assinantes é seguido por
amostradores à taxa de bit� resultando no vetor saída em tempo
discreto, ¿gura 13:

\ � 5$E� ] (47)

com 5 �matriz de correlação, dimensão . � . � $ �matriz
diagonal das amplitudes� ] � vetor ruído Gaussiano com ma-
triz de autocorrelação, dimensão . � .� 5�]� � J 25� com
5�]� Í Ü Ý � (

d
] Í � ] Ý e

�

No Descorrelacionador linear, a forma de recuperar o vetor
de bit de dados, E� dado o vetor de saída, \� consiste em aplicar
a matriz de ¿ltro 5 Þ 1 seguida por um conjunto de dispositivos
de decisão [1]. A saída da matriz de ¿ltro será simplesmente:

E\� $E�H] (48)

com a matriz de autocorrelação do vetor ruído Gaussiano,
5�H]� � J 25 Þ 1� A probabilidade de erro de bit para a k-ésimo
usuário é calculada como:

3
ßtà�á

_ âIã�ä áØ � 4

�
# $ ØT

J 2
d
5 Þ 1

eØ�Ø
�
$ (49)

Um ¿ltro capaz de adaptar canais com ruído Gaussiano16

(1RLVH�:KLWHQLQJ )LOWHU) pode ser obtido fatorando-se a matriz
de¿nida positiva de correlação, 5� dimensão . � . � através
de:

5 � ) å ) (50)

15Quando todos os símbolos realimentados forem corretos.
16Porém não AWGN.
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Figura 13: Receptor não linear DDF, . usuários síncronos.

com ) uma matriz triangular inferior17, obtida via algoritmo
de decomposicão de Cholesky [7], [26], [27]. Assim, se um

¿ltro com resposta
b
) æ c Þ 1

for aplicado às saídas de um ban-
co de ¿ltros casados às respectivas seqüências dos assinantes,
¿gura 13, e seguido por amostradores à taxa de bit, 5� resul-
tará em um modelo discreto de UXtGR EUDQFR

@\ � )$E� Q (51)

obtendo-se o EUDQTXHDPHQWR do ruído (:KLWHQHG 0DWFKHG )LO�

WHUV), com Q = vetor ruído Gaussiano branco com matriz de
covariância do ruído igual a J 2, �

Î
0

2 ,�

Os bits de dados do modelo de canal com AWGN são par-
cialmente descorrelacionados, e isto pode ser comprovado pe-
lo fato de ) ser triangular inferior. A saída para o bit 1 do 1oÚ
usuário não contém MAI. A saída para o bit 1 do 2oÚ usuário
contém MAI apenas do bit 1 do 1oÚ usuário e está por com-
pleto descorrelacionado dos demais usuários. Similarmente, a
saída do N–ésimo usuário para o intervalo de bit L estará por
completo descorrelacionado dos usuários N � 1� N � 2� ���� . ,
para o intervalo L � e de todos os bits para intervalos de tempo
futuros. O detector DDF emprega detecção SIC a ¿m de ex-
plorar a descorrelação parcial dos bits em um modelo de ruído
branco. A saída do decisor suave para o bit 1 do 1oÚ usuário, o
qual está livre por completo de MAI, é usada para regenerar e
cancelar as demais saídas com MAI, resultando em uma saída
suave para o bit 1 do segundo usuário, também livre por com-
pleto de MAI. Para cada nova iteração, a MAI contribui para
que um bit adicional (o bit anteriormente descorrelacionado)
seja regenerado e cancelado, gerando um novo bit descorrela-
cionado.

Antes da obtenção e aplicação da �) å � Þ 1, a ¿m de obter o
modelo AWGN, os usuários devem ser ordenados de acordo
com suas intensidade de sinal. O detetor DDF da ¿gura 13
manipula um bit por intervalo de tempo, uma vez que supõe
canal síncrono� portanto, a dimensão dos vetores e a ordem
de ) são reduzidos a . . Admitindo-se adicionalmente esti-
mativa perfeita para ) e para as amplitudes recebidas, pode-se
demodular todos os usuários seqüencialmente.

A N�ésima componente de ç\ (51) será dada por

ç\ Ø � )Ø Ü Ø $ Ø EØ_ ^] `
us. interesse

�
Ø Þ 1;

Í�è 1

)Ø Ü Í $ Í E Í
_ ^] `

MAI

� Q Ø_^]`
AWGN

(52)

17Isto é, é1ê�ë ìOí 0 se îðï±ñ , com évê�ë ì o ò î1óIñ ô�õ ésimo elemento de öV÷

E uma vez que (52) não contém o termo de interferência mul-
tiusuário para o usuário mais forte, realiza-se 1oÚ a decisão para

o usuário com maior energia recebida: EE1 � VJQ
r ç\ 1

s
� A

interferência multiusuário para o segundo usuário mais forte
será )2 Ü 1 $1E1� E uma vez que neste ponto do processo de de-
tecção a decisão de bit para o 1oÚ usuário está disponível, pode-
se realimentar este bit a ¿m de obter a estimativa de símbolo
para o segundo usuário. A segunda decisão será então: EE2 �
VJQ

r ç\ 2 � )2 Ü 1 $1EE1

s
� Para o k-ésimo usuário em ordem de-

crescente de energia recebida, a interferência multiusuário de-
pende dos L usuários mais fortes, com L � 1� 2� ���N � 1� As
decisões para estes usuários foram feitas, podendo ser usadas
na reconstrução do sinal interferente (termo realimentado)� a
estimativa para o N�ésimo usuário será dada por [7]:

EEØ � VJQ

�
ç\ Ø �

Ø Þ 1;

Í�è 1

)Ø Ü Í $ Í EE Í
�

� VJQ

�
)Ø Ü Ø $ Ø EØ �

Ø Þ 1;

Í�è 1

)Ø Ü Í $ Í b
E Í �EE Í c� Q Ø

�
(53)

Assim, o DDF é caracterizado pelo ¿ltro de realimentação:

% �
r

)� ) ø s
$ (54)

onde ) ø = matriz diagonal obtida de ) fazendo-se todos os
elementos não pertences à diagonal principal iguais a zero. O
¿ltro é alimentado pelo vetor de decisão, EE� O vetor de entrada
para o conjunto de dispositivos de decisão é

ç\ � %EE � ) ù $E�
r

)� ) ù s
$

b
E�EE

c
�Q (55)

E uma vez que % é triangular inferior com zeros na diagonal
principal, apenas as decisões anteriores (EEØ Þ 1�EEØ Þ 2� ���EE1� são
necessárias para formar a entrada para o k–ésimo dispositivo
de decisão.

De (53), conclui-se que a relação sinal-ruído para o k-ésimo
usuário do DDF, à entrada do dispositivo de decisão, sob a
hipótese das decisões anteriores estarem corretas, será sim-
plesmente

SNRØ �
b
)Ø Ü Ø $ Ø c2

J 2 (56)

As principais desvantagens e limitações do DDF são:

� cômputo da decomposição de Cholesky�

� inversão da matriz ) å �
� estimativa para as amplitudes dos sinais recebidos.

Caso a saída do decisor suave do Descorrelacionador sejam
utilizadas para estimar as amplitudes, o DDF será equivalente
ao Descorrelacionador. Se as estimativas das amplitudes forem
mais con¿áveis que aquelas produzidas pelo Descorrelaciona-
dor, o DDF resultará em melhor desempenho.

��



7DX¿N $EUmR H 3DXO -HDQ (� -HV]HQVN\
'HWHFWRUHV 0XOWLXVXiULRV SDUD '6�&'0$ � &DQFHODGRUHV GH ,QWHUIHUrQFLD

��� (TXLYDOrQFLD '') � &DQFHODGRU GH 5XtGR

Pode-se mostrar que o DDF é equivalente a um detector de
cancelamento de ruído obtido a partir do modelo de tempo dis-
creto em (48)� uma vez que a inversa da matriz de correlações
5 Þ 1�

b
) æ )

c Þ 1 � ) Þ 1
b
) æ c Þ 1

� (48) pode ser reescrita como:

H\ � 5 Þ 15$E�5 Þ 1]

� $E� ) Þ 1
r

) æ s Þ 1

_ ^] `ú
ltro ûXü+Í Ô à ä à ø

]

H\ � $E� ) Þ 1Q (57)

com Q = vetor ruído AWGN em (51). E como ) Þ 1 é triangular
inferior, ou seja H\Ø � $ Ø EØ �3Ø

Í�è 1 �)� Þ 1Ø Ü Í Q Í � pode-se constru-
ir um GHWHFWRU TXH HPSUHJD GHFLV}HV DQWHULRUHV GD VHTXrQFLD

GH UXtGR, 
Q1� 
Q2� ���� 
Q Ø Þ 1 a ¿m de UHGX]LU D YDULkQFLD GR UXt�

GR na k-ésima componente de (48) ou (57). Assim, a k–ésima
decisão de bit deste detector será dada por:


EØ � VJQ
r
�EØ s (58)


EØ � VJQ

�
�\Ø �

Ø Þ 1;

Í�è 1

r
) Þ 1

sØ Ü Í EQ Í
�

(59)

após o que se obtém a k–ésima estimativa de ruído: EQ Ø �
)Ø Ü Ø r

�EØ � $ Ø 
EØ s �
��� 'HVHPSHQKR SDUD R '')

Admitindo-se que as HQHUJLDV GRV XVXiULRV VmR HVWLPDGDV FRU�

UHWDPHQWH, a taxa de erro de bit para o DDF é obtida direta-
mente de (56):

�3
ßýßþÏ

_ âIã�ä áØ � 4

t
)Ø Ü Ø $ Ø
J

u
(60)

É imediato mostrar que )2Ø Ü Ø o 1
� ÿ�� 1� ��� � � Observe que para o

usuário mais forte, �N � 1� � )2
1 Ü 1 � 1

� ÿ�� 1�1 � 1 e então a estima-

tiva para probabilidade de erro de bit dada por (60) torna-se a
probabilidade de erro de bit ¿nal, uma vez que o receptor para
o usuário mais forte não utiliza realimentação. Portanto para
o usuário mais forte vale 3

�����
1 � 3

��	�

1 � Para usuários mais

fracos, �N � 2� 3� ���� . � uma melhoria no desempenho é obti-
da no DDF. Para o usuário mais fraco, )2� Ü � � 1 resultando
em um desempenho idêntico ao obtido no sistema VLQJOH�XVHU,
3
��
 �	 � 4 �$�J� �

Em um DDF, a 3	 H[DWD é obtida tomando-se a média condi-
cional da probabilidade de erro de bit para um dado padrão de
erros para os usuários mais fortes, 1� 2� ���� N � 1� sobre todos
os padrões possíveis para os erros:

3
������ � ( ��� 1 Ü � � � Ü ��� � � 1

2
4

�
)� Ü � $ � �3� Þ 1� è 1 )� Ü � $ � �E �

J

�

(61)

com o padrão de erro para o i–ésimo usuário dado por

�E � �
r

E � � 
E �
s
� Considerando um sistema com 2 usuários

e matriz de correlação 5 �
t

1 U

U 1

u
� resultam: 5 Þ 1 �
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Figura 14: BER para o 2oÚ usuário em um DDF com . � 2 usuários,
U � 0� 7 e 61 52 � 11G %. Comparação com Descorrelacionador
Clássico e limite 6LQJOH 8VHU� Estimação perfeita das energias e atra-
sos.
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�
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u
. A taxa de er-

ro de bit para o 1o� usuário é a mesma do Descorrelacionador

clássico: 3
�����

1 � 3
��	�
�� �

1 � 4
r

$1

Tb
1� U2

c
!J

s
� Assim,

a estimativa de decisão para o segundo usuário será:

EE2 � VJQ
d
)2 Ü 2 $2E2 � )2 Ü 1 $1

b
E1 �EE1

c
� Q2

e

� VJQ
d
$2E2 � U $1

b
E1 �EE1

c
� Q2

e

Tomando-se a média sobre todos os possíveis valores assumi-
dos por E1 �EE1� deriva-se a taxa de erro de bit para o usuário
mais fraco como:

3
�����

_
����� 


2 � �1� 31� 4

t
$2

J

u
�

� 31

2

v
4

t
$2 � 2U $1

J

u
� 4

t
$2 � 2U $1

J

uw
(62)

Supondo que a energia do segundo usuário $2 esteja ¿xa
e a do 1o� cresça� 31 torna-se menor e então o 1o� termo em
(62) será dominante. A taxa de erro de bit do usuário mais
fraco aproximar-se-á do limite VLQJOH�XVHU. Portanto, o DDF
é atrativo para ambiente com efeito QHDU�IDU Considerando os
parâmetros para um S-CDMA com 2 usuários: U � 0� 7 e
SNR2 �

�
2� 2 � 11 G % (¿xo)� resulta no desempenho da ¿gura

14, para o usuário mais fraco, considerando o DDF, Descorre-
lacionador linear e limite VLQJOH�XVHU. Note que o desempenho
do DDF aproxima-se do limite VLQJOH�XVHU à medida em que a
energia do usuário mais forte cresce.

Caso os usuários não estejam ordenados corretamente, isto
é, $1 � $2� o segundo e terceiro termo em (62) serão sig-
ni¿cativos (propagação de erros) e a realimentação não será
bené¿ca. De fato, para uma dada faixa de valores de $1� a
3
�����

_
����� 


 3
��	�
�� � _

����� 

(s entre �7 a �1 G %, ¿gura 14).

Finalmente, tomando–se uma faixa de valores para $1 ainda
menor (2 �7G %, ), o DDF novamente resulta em melhor de-
sempenho que o Descorrelacionador clássico. No entanto, o
ganho neste região não é signi¿cativo em relação ao Descor-
relacionador linear e portanto para pequenos valores de $1 a
melhor escolha obviamente é o detector Convencional [1].
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Muitos dos receptores MUD resistentes ao efeito QHDU�IDU ne-
cessitam conhecer uma quantidade substancial de parâmetros:
� número de usuários� � respectivas seqüências de espalha-
mento� � potências recebidas� � fase da portadora� � atraso
de propagação. O número de usuários e as seqüências estão
disponíveis facilmente� porém, os demais parâmetros devem
ser estimados. Grande parte dos MUD apresentados na lite-
ratura consideram conhecimento perfeito das matrizes corre-
lação cruzada, 5, e energias dos usuários, (. Na prática, es-
tas quantidades devem ser estimadas. Ainda, considerar esti-
mação perfeita dos parâmetros atrasos de propagação, fases da
portadora (sincronismo) e amplitudes (ganhos do canal) dos
usuários pode conduzir a uma incorreta comparação entre de-
tectores, uma vez que alguns detectores não utilizam todas es-
tas informações. Por exemplo, o Descorrelacionador não de-
pende das energias dos usuários para operar corretamente e o
Convencional necessita conhecer apenas a seqüência de espa-
lhamento do usuário de interesse.

��� 5REXVWH] GRV 'HWHFWRUHV 08'

Qual o desempenho resultante quando as estimativas dos
parâmetros K � � M � e $ � contém erros? Quais entre os de-
tectores são inerentemente UREXVWRV �ou menos sensíveis� ao
erros dos parâmetros de canal? [28] mostrou que o Descorre-
lacionador manterá sua característica de resistência ao efeito
QHDU�IDU apenas para pequenos erros nas estimativas dos atra-
sos de propagação, tipicamente 2% de 7
 . No entanto, [9] e
[23] analisando o detector PIC concluiram que este cancelador
apresenta certa robustez aos erros de sincronização. Mesma
conclusão chegaram Holtzman e Cheng [29] com relação ao
SIC. No entanto, estes trabalhos compararam algoritmos dis-
tintos, utilizaram distintos modelos para descrever os erros, e
¿nalmente utilizaram um conjunto de parâmetros de sistema
diferentes entre si.

Em [30] tentou-se uma comparação uni¿cada para os princi-
pais MUD lineares e não-lineares (Convencional, Descorrela-
cionador, MMSE, SIC e PIC). Investigou-se o efeito dos erros
das estimativas do atraso de propagação, K � � e da fase da por-
tadora, M � sobre o desempenho. Substituiu-se os dois parâme-
tros por suas respectivas estimativas, EK � e EM � . No caso dos
MUD lineares, a partir das estimativas EK � e EM � obtém-se uma
estimativa para a matriz correlação, E5� Admitiu-se um mode-
lo simpli¿cador para os erros, a ¿m de tornar a modelagem e
as simulações mais tratáveis: � todos os erros são constantes
para um bloco de dados� � todos os usuários terão igualmente
os maiores erros (pior caso) em seus parâmetros� � estimativas
para todos os . usuários serão dadas por:

EK � � K � ��7
 (63)
EM � � M � � =  (64)

com �7
 � erro de atraso de sincronismo relativo� =  � er-
ro de fase absoluto para a portadora. Atrasos K � e fases M �
são uniformente distribuídos em [0� 7 ] e [0� 2H] � respectiva-
mente.

Resultados de [30] indicaram que todos os detectores MUD
lineares e não lineares analisados são severamente afetados
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Figura 15: Capacidade para o detector PIC Total multiestágio con-
siderando todos os usuários afetados pelo mesmo erro nas estimativas
de atrasos � 0� 17
 � 5QG]63,

�"!#
0
� 10 dB e 1 ) 5 � 0�

pelos erros nas estimativas de atraso e fase da portadora, ex-
perimentando quase todos a mesma degradação. Para erros
moderados de fase, = $ n 20 % , o desempenho não é tão afe-
tado quanto ao experimentado quando ocorrem erros de esti-
mação de atraso acima de 25% de 7
 . A principal conclusão é
que nenhum desses detectores será resistente ao efeito QHDU�IDU

quando se introduz quantidade razoável de erros nas estimati-
vas dos parâmetros atraso (�7
  10%) e fase da portadora
(= $  20

�
). Mesmo assim, os MUD ainda terão desempenho

muito superior em relação ao detector Convencional.
No processo de detecção, erros nas estimativas de atraso re-

sultam na perda de parte da energia do sinal recebido, já que as
formas de onda das seqüências de espalhamento empregadas
no processo de correlação tornam-se ”descasadas”� uma vez
que o atraso não é perfeitamente conhecido no receptor, não é
possível reconstruir o sinal em um IC e portanto as estimativas
da MAI não serão exatas. Estimativas de atrasos dos usuários
e da fase da portadora (sistemas coerentes) em receptores PIC
introduzem ruído no processo de cancelamento dos interferen-
tes, degradando o desempenho global do sistema. O emprego
de PpGLDV reduz a variância dos parâmetros estimados [18].

As ¿guras 15 e 16 mostram o impacto no desempenho PIC
Clássico Total multiestágio devido aos erros nas estimativas
dos atrasos. Na ¿gura 15 são considerados o desempenho para
o PIC de 1 a 3 estágios com carregamento de 0 a s 80% com
estimativas perfeitas e erros de atrasos de 10% de 7
 em to-
dos os sinais recebidos. A robustez do PIC multiestágio con-
tra erros nas estimativas de atraso é mostrada na ¿gura 16.
Considera-se carregamento da ordem de 33%� Note que er-
ros de até 10% a 15% de 7
 ainda são suportáveis em um PIC
multiestágio sem que haja degradação signi¿cativa na taxa de
erro de bit.

����� (VWLPDomR H $WXDOL]DomR GDV (QHUJLDV HP '') H ,&

Em um ambiente CDMA variável no tempo, geralmente o
receptor desconhece as energias e portanto é necessário esti-
mar e atualizar as amplitudes recebidas para todos os usuários.
Considere o detector não linear DDF da secção 4. Supondo
que uma única transmissão ocorra, dadas as saídas descorrela-
cionadas do ¿ltro ZKLWHQHG (57), é razoável estimar a ampli-
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tude para o k–ésimo usuário como E$ � � � �\� � � Isto implica que
a k–ésima decisão de ruído será EQ � � 0� resultando em um de-
tector que não cancela o ruído, sendo equivalente ao Descorre-
lacionador. Se as energias variarem lentamente é possível me-
lhorar o método de estimação tomando-se a média dos valores
absolutos das 1 saídas anteriores� assim, a k–ésima estimativa
da amplitude no n–ésimo intervalo será:

E$ � �Q� �
#'&

1;
� (

0

: � � �\� �Q � L�� (65)

com : � = conjunto de coe¿cientes, comprimento 1 , não ne-
gativos, não crescentes (: � o : �*) 1� e

3 #+&
1�,(

0 :
� � 1� Nes-

tas condições� uma boa estimativa é obtida escolhendo-se 1

grande e uma seqüência lentamente decrescente para : � � Por
outro lado, caso as HQHUJLDV YDULHP UDSLGDPHQWH� maior ênfase
deve ser dada às componentes mais recentes da seqüência �\ � �
Caso as energias mudem imprevisível e bruscamente, não é
possível obter cancelamento do ruído, resultando no Descor-
relacionador clássico. En¿m, caso haja períodos cujas ener-
gias mudem brusca e lentamente, o receptor poderá detectar
este comportamento, alternando entre o modo descorrelação
clássica e realimentado. Isto se aplica à região de alta relação
sinal-ruído.

De modo similar, pode-se realizar a estimação e atualização
das amplitudes em detecção PIC e SIC. Uma vez que estima-
tivas de K � e M � em IC introduzem ruído no processo de can-
celamento dos interferentes, degradando o desempenho global
do sistema, o emprego de médias simples reduzirão a variân-
cia dos parâmetros a serem estimados [18]. Estas médias são
tomadas sobre um número de bits de dados, P�

E$ � � 1
P

-;
� (

1

E$ ��. � (66)

onde: E$ ��. � � parâmetro $� já estimado, para o usuário N du-
rante o L�ésimo intervalo de bit� E$ � = média da estimativa
tomada sobre P bits. Esta técnica pode ser empregada na re-
dução da variância das estimativas dos parâmetros contanto

que estas não sofram variações signi¿cativas durante o inter-
valo compreendido pelos P bits utilizados no processo de me-
diação. Resultados numéricos de [4] e [18] para as estima-
tivas de amplitude, atraso e fase mostraram que tomando-se
a média sobre um pequeno número de bits obtém-se redução
signi¿cativa das respectivas variâncias, tanto em canal estático
(AWGN) quanto em canais com desvanecimento multipercur-
so.

� &RQFOXV}HV

Este trabalho de revisão procurou mostrar o potencial incre-
mento na capacidade dos sistemas de comunicação associado
aos receptores multiusuário subtrativos (não lineares). Dife-
rentemente da detecção convencional com ¿ltro casado VLQJOH�

XVHU, a detecção multiusuário utiliza as informações dos de-
mais usuários ativos para anular os sinais que aparecem como
interferência MAI quando da detecção do usuário de interes-
se. Em contrapartida ter-se-á um aumento na complexidade
dos sistemas. O receptor DS-CDMA convencional é extrema-
mente sensível ao efeito QHDU�IDU, requerendo grandes cuida-
dos com controle de potência e o projeto das seqüências de
espalhamento a ¿m de obter aceitável desempenho, além de
apresentar capacidade de sistema bem abaixo da capacidade
de canal. Isto têm motivado pesquisas no campo de detecção
multiusuário, objetivando reduzir ou mesmo eliminar a MAI.

Técnicas de Cancelamento de Interferência são empregadas
quando informações exatas sobre os interferentes mais signi-
¿cativos no sistema estiverem disponíveis no receptor.

Questões importantes de pesquisa ainda remanescentes in-
cluem considerações sobre estimadores não polarizados, con-
¿abilidade na estimação de parâmetros, métodos de cancela-
mento parcial otimizados e canais com desvanecimento multi-
percurso objetivando atingir implementações estáveis e efeti-
vas em receptores IC de baixa complexidade, alto desempenho
e capacidade.
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