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Resumo - Analisa-se o desempenho dos canceladores de interfe-
rência paralelo (PIC) multiestágio com dispositivo de decisão hard
(PIC–HD) e soft (PIC–SD) do tipo linear ilimitado e tangente hiper-
bólica. Para cada um destes canceladores foram obtidos desempen-
hos via simulação Monte Carlo (MCS) considerando cancelamento
total e parcial em canal AWGN e com desvanecimento Rayleigh.
As simulações Monte Carlo mostraram que entre os canceladores
de interferência paralelo multiestágio com diversos dispositivos de
decisão analisados, o PIC–SD com decisor Tanh e cancelamento
parcial resulta no melhor desempenho, tanto em canal AWGN co-
mo em Rayleigh Plano, sendo que em canal estático observa-se uma
acentuada melhoria de desempenho em relação ao PIC–HD e PIC–
SD Linear ilimitado.

1 Introdução
Detectores multiusuário (MuD) do tipo canceladores interferên-
cia subtrativos (IC) realizam o cancelamento dos sinais interferen-
tes a partir da detecção, reconstrução e subtração dos interferen-
tes do sinal total recebido, resultando na efetiva redução da MAI.
A figura 1 mostra um esquema para o detector PIC de um está-
gio. O 1o

¯ estágio é essencialmente um receptor multiusuário con-
vencional, composto por um banco de correlatores, alimentando
a etapa de reconstrução dos sinais de todos os usuários, {Ŝ(1)

1 (t),
Ŝ(1)

2 (t), ...., Ŝ(1)
K (t)} do próximo estágio. No 2o

¯ estágio, as esti-
mativas de MAI para cada usuário são então subtraídas do sinal
recebido, r(t), restando um sinal residual. Passa-se o resultado por
um segundo MFB. Cada estágio PIC introduz atraso de T (1 bit) no
sinal recebido, r(t), e nas amplitudes, Ai . Este processo pode ser
repetido, gerando múltiplos estágios.

2 Decisores para IC multiestágio
Em um IC multiestágio, a escolha do dispositivo de decisão nos es-
tágios intermediários afeta decisivamente o desempenho final. Al-
gumas estruturas IC utilizam tentativas de decisões de dados1 na
reconstrução da interferência, enquanto outras utilizam apenas as
decisões finais dos usuários interferentes no processo de detecção.
Tentativas de decisão nos estágios intermediários requerem estima-
tivas de parâmetros realistas, resultando em esquemas não lineares;
por sua vez, esquemas que utilizam estimativa conjunta de dados
e amplitudes dos usuários não necessitam estimar parâmetros tais
como amplitudes dos sinais recebidos, resultando em maior sim-
plicidade de implementação. Estas estimativas lineares são obtidas
diretamente das saídas do MFB:

linear ilimitado b̃i,k = Z (s)
i,k

Uma decisão hard sobre um bit de dados de um usuário resulta em
uma tentativa de polarização de bit {±1} para o próximo estágio
cancelador: b̂i,k = sign

(
Z (s)

i,k

)
, isto é: Z (s)

i,k > 0 → b̂i,k = 1;

1Internamente ao demodulador do usuário de interesse.

Z (s)
i,k ≤ 0 → b̂i,k = 0. Tentativas de decisão soft incluem os

seguintes dispositivos de decisão:

clipper b̃i,k =


1 Z (s)

i,k > 1

Z (s)
i,k

∣∣∣Z (s)
i,k

∣∣∣ ≤ 1

−1 Z (s)
i,k < −1

zona nula b̃i,k =


1 Z (s)

i,k ≥ T h
0 −T h < Z (s)

i,k < T h
−1 Z (s)

i,k ≤ −T h

tang. hiperbólica b̃i,k = tanh

 Z (s)
i,k Âk

σ̂ 2
k (s)


onde T h = limiar acima do qual o sinal Z (s)

i,k é considerado confiáv-
el; Âk e σ̂ 2

k (s) são estimativas para a amplitude e variância do ruí-
do residual no s–ésimo estágio para o k−ésimo usuário. Em canal
AWGN é razoável admitir que o ruído residual em um esquema IC
tenha distribuição Gaussiana de média zero e variância

σ 2
k (s) = E

[(
nk + Ik − Îk (s)

)2] (1)

onde Ik − Îk (s) representa a MAI residual no s−ésimo estágio
cancelador; note-se que para s crescentes, a tendência é a redução da
variância do ruído residual a cada novo estágio; portanto, a função
tanh (·) aproxima-se da função sign (·) .

O dispositivo de decisão linear ilimitado apresenta a vantagem
de não requerer explicitamente nem a estimativa de potências nem
estimativas para a demodulação da portadora; por isso, um esquema
de detecção diferencial poderá ser empregado, ao invés da detecção
coerente. Já o decisor soft do tipo zona nula, utilizado em IC Sele-
tivo2, resulta em pequena melhoria de desempenho em relação ao
decisor hard, mas ainda será inferior ao dispositivo que emprega
a função tangente hiperbólica, o qual minimiza o erro quadrático
médio (MSE) entre o símbolo verdadeiro, bi,k e o estimado, b̂i,k ,
assumindo-se que a interferência MAI possa ser modelada como
Gaussiana. Porém, tanto o decisor soft tanh quanto o zona nula ou
linear limitado requerem estimativas para as amplitudes recebidas
de todos os usuários ativos. Para receptores IC multiestágio com
decisor Linear Ilimitado nos estágios intermediários não há a ne-
cessidade de estimativa de nenhum parâmetro, além do tradicional
conhecimento das seqüências de espalhamento e respectivos atra-
sos; por outro lado, receptores IC com decisor Tanh nos estágios
intermediários requer adicionalmente estimativas das amplitudes de
todos os usuários e variância de ruído total (AWGN + MAI) a cada
estágio cancelador.

2Quando não for possível obter estimativas confiáveis dos parâmetros
para todos os usuários ativos, pode-se realizar o cancelamento apenas dos
usuários com estimativas mais confiáveis, tratando os demais simplesmente
como ruído [1], [2].

1



2.1 PIC com Decisor Linear Ilimitado
Um PIC com decisor soft do tipo Linear Ilimitado (PIC–SD Lin)
e banco de filtros casados (MFB) no estágio inicial opera a par-
tir de estimativas conjuntas das amplitudes e símbolos dos sinais,
obtidas em um estágio s, Z (s)

i , e utilizadas no estágio cancelador
subseqüente, s + 1, na reconstrução dos sinais de todos os usuários,
necessária ao cancelamento simultâneo dos interferentes de um de-
terminado usuário, figura 1.

Em um sistema DS-CDMA, cada um dos K usuários transmite
um conjunto de dados binários,

{
bk,i
}
, espalhados pela seqüên-

cia de código sk(t), sendo ambas variáveis identicamente indepen-
dentes (i.i.d). N = T

Tc
identifica adoção de código curto. O sinal

A-CDMA recebido em banda base complexa pode ser expresso por:

r (t) =
K∑

k=1

√
Pkbk (t − τ k) sk (t − τ k) e jφk︸ ︷︷ ︸

Sk(t)

+ n (t) (2)

com φk e τ k : k–ésima fase da portadora recebida e atraso de percur-
so, respectivamente; assume-se que ambas são variáveis randômicas
uniformemente distribuídas em [0, 2π) e [0, T ) , respectivamente.
Pk ,é a potência do k–ésimo sinal recebido em banda base, sendo
a energia de bit recebida dada pela relação Ebk = PkT e n (t) =
ruído branco aditivo Gaussiano, representa o ruído térmico e outras
fontes de ruído não relacionadas aos sinais transmitidos com densi-
dade espectral unilateral igual aN0.

As estimativas conjuntas dados-amplitudes, obtidas do MFB,
figura 1 são empregadas no 1o

¯ estágio cancelador na reconstrução
dos sinais de todos os usuários, Ŝ(1)

k (t), necessária ao cancelamento
simultâneo dos interferentes de um determinado usuário.

2.1.1 Estágio Convencional

Assumindo-se que o receptor obtém perfeito sincronismo em re-
lação a todos os usuários presentes em um sistema unicelular3, o
sinal recebido é correlacionado a uma cópia da forma de onda de es-
palhamento, sk . Admitindo-se aproximação Gaussiana para a MAI
e o 1o

¯ usuário como o de interesse, a métrica de decisão resulta:

Z (0)
1,i = A1︸︷︷︸

Us. Desejado

+ η︸︷︷︸
Ruido

+

1
T

∫ (i+1)T

iT
Re

{ K∑
k=2

S(0)
k (t − τ k) s1 (t) e− jφ1

}
dt︸ ︷︷ ︸

MAI, I(0)
1

(3)

A capacidade de exclusão da MAI no MFB é determinada pelo ga-
nho de processamento e pela potência relativa do usuário de inte-
resse em relação à dos interferentes. A média e a variância total
para a estatística de decisão, condicionada ao i–ésimo bit transmiti-
do são:

E
[
Z (0)

1,i |b1,i
]
=
√

P1b1,i (4a)

V ar
[
Z (0)

1,i | b1,i
]
=

1
3N

K∑
k=2

Pk +
N0
2T

, (4b)

resultando na BER para o 1o
¯ estágio:

3Conhecimento e identificação de todas as seqüências de espalhamento
e respectivos atrasos de propagação, τ k .

Pe(0) = Q


√√√√√√
(
E
[
Z (0)

1,i |b1,i
])2

V ar
[
Z (0)

1,i |b1,i
]


2.1.2 Estágio Cancelador de Interferência Paralelo

O estágio seguinte reconstrói o sinal CDMA transmitido a partir de
estimativas da MAI, posteriormente canceladas. Neste processo de
reconstrução, Z (0)

k é empregada como medida das amplitudes de
primeira ordem para cada sinal transmitido. Assim, considerando
média de conjunto para um dado bit transmitido em um IC com
decisor linear ilimitado, a métrica de decisão do primeiro estágio
será dada por: Âkbk,i = Z (0)

k,i . A partir desta estimativa é possível
proceder à reconstrução do sinal transmitido de cada usuário, com
seus respectivos atrasos, assumidos conhecidos:

Ŝ(1)
k (t − τ k) =

∞∑
i=−∞

Z (0)
k,i pT (t − τ k − iT ) sk (t − τ k) e jφk

com pT (t) = formatação de pulso retangular. Após a reconstrução
de todos os sinais, o cancelamento de interferência Total é obtido
pela subtração das estimativas dos sinais interferentes do sinal re-
cebido, formando um novo sinal recebido reconstituído para cada
usuário:

r̂ (1)k (t) = r (t)−
K∑

κ=1;κ �=k
Ŝ(1)
κ (t − τ κ) (5)

A efetividade da operação de cancelamento é resultante do grau de
acurácia obtida com os sinais da MAI reconstruída. A estatística de
decisão para o estágio PIC Linear Ilimitado, após r̂(1)k (t) passar por
um MFB idêntico ao do estágio convencional, será:

Z (1)
k,i =

1
T

∫ (i+1)T+τ k

iT+τ k
Re
{̂
r (1)k (t) sk (t − τ k) e− jφk

}
dt (6)

Tomando-se a média para a métrica de decisão, condicionada ao
i–ésimo bit transmitido pelo 1o

¯ usuário, b1,i , resulta [3]:

E
[
Z (1)

1,i |b1,i
]
=
√

P1b1,i

[
1 −

(K − 1)
3N

]
(7)

Após a subtração, caso as estimativas de atraso, fase e de am-
plitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminação da MAI. Nos
casos práticos de interesse sempre existirá MAI residual devido à
introdução de erros nas estimativas desses parâmetros. Assim, um
novo estágio subtrativo paralelo pode ser implementado a fim de re-
duzir o termo da MAI residual. O procedimento de cancelamento
subtrativo pode ser repetido inúmeras vezes; porém, a parte substan-
cial do aumento de desempenho é obtido com o 2o

¯ estágio. Melho-
ria adicional de desempenho é cada vez menor com o aumento do
número de estágios, s, uma vez que existe limite para desempenho
imposto pelo ganho de processamento do sistema, impedindo sepa-
ração ainda maior do sinal desejado em relação à MAI.

2.1.3 Termo de Polarização e o PIC Parcial

A equação (7) revela a existência de um termo de polarização, pro-
porcional ao carregamento do sistema, K/N. Esta polarização na es-
timativa das amplitudes do sinal no estágio cancelador causa desvio
da região decisão dos sinais recebidos, resultando em aumento na
P(1)

e , cuja influência torna-se mais significativa em sistemas alta-
mente carregados: redução de ≈ 30% para sistemas assíncronos e

2



de ≈ 50% para síncronos, considerando K/N = 1. Em algumas
situações4 pode ocorrer a inversão de desempenho: P(1)

e > P(0)
e .

O PIC Parcial é uma solução para reduzir o efeito do termo po-
larização, preservando a estrutura de baixa complexidade do MFB
do 1o

¯ estágio. Consiste no cancelamento de uma percentagem da
MAI, escalonando-se o sinal reconstituído de cada interferente por
um fator soft, SC F (Soft Cancellation Factor), compreendido no
intervalo 0 < ξ k < 1, figura 1. O valor de ξk depende do grau de
confiança da estimativa da MAI e dos parâmetros do sistema: N ,
Pi , K . Aplicando-se o princípio de cancelamento escalonado ao
PIC Linear Ilimitado, obtém-se um ganho de desempenho em re-
lação ao PIC Total com aumento de complexidade mínimo [4], [3],
[5], [6].

A solução de cancelamento Parcial é motivada pela dificuldade
de se encontrar estimadores não polarizados de baixa complexidade.
Expressões analíticas aproximadas para a P(s)

e em um PIC Line-
ar Ilimitado e cancelamento total em canal AWGN, considerando
aproximação Gaussiana para a MAI, foram dadas em [7]. O de-
sempenho para canais assíncronos com efeito near-far e o usuário
1 como o de interesse será:

P(s)
e1 = Q


 N0

2P1T

1 −
(

K−1
3N

)s

1 − K−1
3N

+ (−1)s +

(
1

3N

)s
(
(K − 1)s − (−1)s

K

(∑K
k=2 Pk
P1

+ 1

))]− 1
2
 (8)

com Pk = potência recebida para o k−ésimo usuário. Para o caso
síncrono, troca-se do fator 1

3 por 1
2 em (8). Esta equação resul-

ta em boa aproximação apenas para sistemas com baixos níveis de
carregamento (K/N < 25%), pois no desenvolvimento dessas ex-
pressões assume-se que Z (s)

k,i são estimativas não polarizadas para
Akbk em cada estágio cancelador. Infelizmente, esta hipótese não é
verdadeira; Z (s)

k,i será polarizada após o 1o
¯ estágio em um PIC Line-

ar Ilimitado, como mostra (7). Assim, as estimativas de BER para o
cancelador paralelo obtidas a partir de (8) tornam-se otimistas para
a região de baixas Pe (< 10−4) e elevados K/N .

2.2 PIC Pós-Detecção com Decisor Tanh
Em IC, decisores soft do tipo função tangente hiperbólica, tanh
minimizam o erro quadrático médio entre o bit de dados verdadeiro
e o estimado [8]. A figura 2 mostra um esquema genérico para um
PIC pós-detecção5 assíncrono de S–estágios e decisor tanh (·). Os
atrasos de 2T nas tentativas de decisão de bits, b̂k , são necessários
para se obter a reconstrução dos sinais interferentes referentes ao
bit atual, posterior e anterior em um sistema assíncrono. O sinal
presente na k-ésima saída do MFB, referente ao i–ésimo bit trans-
mitido, será:

z(i)Conv_k =

(i+1)T+τ k∫
iT+τ k

Re
{
r (t) sk (t − iT − τ k) e− jφk

}
dt

= Akb(i)k + I(i)
k + n(i)k (9)

onde o primeiro termo é o sinal de interesse, o último é o termo
ruído filtrado. O termo MAI em um esquema pós-detecção é:

4Sistemas sobrecarregados, (K/N > 1) e região de baixas Eb
N0

.
5Quando forem empregadas as correlações cruzadas no processo das es-

timativas da MAI em banda base e o cancelamento da MAI realizado após o
sinal total recebido passar pelo MFB, ter-se-á um esquema de cancelamento
denominado pós-detecção, ou cancelamento em banda estreita.

I(i)
k =

( K∑
l=k+1

Alρkl (1) b(i−1)
l e jφl(i−1)+

+
∑
l �=k

Alρkl (0) b(i)l e jφl (i) +

+
k−1∑
l=1

Alρkl (−1) b(i+1)
l e jφl (i+1)

)
e− jφk(i) (10)

com φk = k–ésima fase de portadora; o cálculo da MAI depende
dos bits transmitidos atual, anterior e posterior, sendo as correlações
parciais dadas por:

ρkl (m) =
1
T

∫ ∞

−∞
sk (t − τ k) sl (t + mT − τ l ) dt (11)

onde s = seqüência de espalhamento; m = −1, 0, 1 indica a parte
da seqüência de espalhamento correspondente, no tempo, ao bit an-
terior, atual e posterior, respectivamente.

No primeiro estágio, s = 0, de um PIC Tanh multiestágio as
tentativas de decisão para os K usuários são obtidas diretamente
passando-se as saídas do MFB pelos respectivos decisores tanh (·) .
Estas estimativas soft de bits são empregadas na estimativa da MAI
do estágio seguinte, Î (1) . Em um estágio genérico, s, a MAI esti-
mada para o k−ésimo usuário, Îk (s) , é subtraída da respectiva saí-
da do MFB, z(i)Conv_k ; o resultado, denotado por z(i+1−s)

k alimenta
o respectivo dispositivo de decisão soft tanh (·):

z(i)k (s) = z(i)Conv_k − Î(i)
k (s) (12)

= b(i)k Ak + n(i)k + I(i)
k − Î(i)

k (s)︸ ︷︷ ︸
MAI Residual︸ ︷︷ ︸

Ruído Residual

com o termo Ruído Residual presente após o cancelamento imper-
feito da MAI. As estimativas para a MAI, obtidas no s–ésimo está-
gio de cancelamento em um esquema pós-detecção com sinais as-
síncronos, figura 2 será:

Î(i)
k (s) =

( K∑
l=k+1

Âlρkl (1) b̂(i−1)
l (s − 1) e jφ̂l(i−1)+

+
∑
l �=k

Âlρkl (0) b̂(i)l (s − 1) e j φ̂l(i) +

+
k−1∑
l=1

Âlρkl (−1) b̂(i+1)
l (s − 1) e j φ̂l (i+1)

)
e− j φ̂k(i) (13)

Note-se que os bits atual, anterior e posterior foram estimados no es-
tágio de cancelamento anterior ao considerado. Deve-se ainda obter
estimativas para as amplitudes e fases das portadoras para todos os
usuários. Em um PIC Tanh os dispositivos de decisão operam sobre
zk (s), a estimativa de amplitude e a estimativa da variância de ruído
residual presente no estágio; para o k−ésimo usuário tem-se:

b̂(l)k (s) = tanh

[
z(l)k (s) Âk

σ̂2
k (s)

]
ou simplesmente realiza a decisão hard no último estágio:

b̂(l)k (s) = sign
[
z(l)k (s)

]
A Î(i)

k (s) é obtida a partir das estimativa prévia das amplitudes
de todos os usuários, Âl , por exemplo, via média temporal de
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amostras das saídas do MFB, estimativa dos bits obtidos nas ten-
tativas de decisão do estágio anterior, b̂l (s − 1), além das estimati-
vas tradicionais para atraso e fase de portadora. Em uma primeira
análise, é razoável admitir que os atrasos e fases das portadoras de
todos os usuários ativos sejam conhecidos exatamente e estejam or-
denados da forma: 0 ≤ τ1 ≤ τ2 ≤, ...,≤ τ K . Estimativas para
amplitudes, necessária em qualquer PIC com tentativa de decisão
de bits6 e estimativas para a variância de ruído residual foram obti-
das a partir da média em J amostras; para o k−ésimo usuário:

Âk =
1
J

i−S∑
�=i+1−S−J

∣∣∣z(�)k (S)
∣∣∣ (14)

σ̂ 2
k (s) =

1
J

i−S∑
�=i+1−S−J

[
z(�)k (s)− Âk b̂(�)k (S)

]2
(15)

onde: 1 ≤ s < S; 	 indica J bits consecutivos; z(�)k (s) é k−ésima
saída MFB após cancelamento MAI no s–ésimo estágio 12; b̂k (S)
são decisões hard de bits no estágio final.

3 Resultados de Simulação
Extensas simulações Monte Carlo (MCS) foram realizadas
considerando-se PIC Total e Parcial (as-)síncrono de 3 estágios
combinados aos decisores Hard, Linear Ilimitado e Tanh em canal
AWGN e Rayleigh Plano. Assume-se demodulação BPSK coer-
ente, código curto (T = N), formatação de pulso quadrada e nu-
mero de bits transmitidos variável: f rame = 20 a 200 bits, depen-
dendo do Eb/N0 e L = K/N . A designação dos fatores SC F foi
obtida por busca iterativa não exaustiva (não otimizado). Desem-
penhos para os canceladores PIC com controle perfeito de potência
(N F R = 0) e sob o efeito near-far foram obtidos empregando–
se seqüências puramente randômicas e de Gold, com comprimento
N, RndzN e GoldN . Os resultados de desempenho foram obti-
dos tomando-se a média dos desempenhos individuais sobre todas
as realizações MCS e sobre todos K ou, no caso de N F R 
= 0,
sobre todos os usuários fracos, tipicamente, K − 1, K − 2, K/2
ou 1 usuário(s). Para efeito de comparação, foram incluídos o
desempenho do detector Convencional (banco de correlatores), o
limite single user (SuB) e o desempenho analítico obtido no 3o

¯
estágio de um PIC-SD Linear Ilimitado. Em canais assíncronos
admitiu-se atrasos discretos em Tc

Ns
com distribuição uniforme em

τ k =
[
0; T − 1/Ns

]
Tc, com Ns = número de amostras por chip.

Para o desempenho BE R×K , a razão entre a energia de bit e ruído
para o(s) usuário(s) de interesse foi mantido em Eb/N0 = 8d B na
maioria dos casos.

3.1 Canal AWGN
A figura 3 sintetiza o desempenho médio sobre todos os usuários
em função da população de usuários ativos crescente para os seis
algoritmos PIC de 3 estágios síncronos em canal AWGN con-
siderando seqüências Rndz100, N F R = 0 e Eb/N0 = 9dB.
Assume-se estimativa perfeita para atrasos, τ k , fase das porta-
doras, φk (uniformemente distribuídas no [−π, π]) e amplitudes,
Ak . Para os PIC parciais foram obtidos desempenhos consideran-
do vários conjuntos de coeficientes. Após várias tentativas foram
considerados os fatores não otimizados: SC FH D = [0, 6; 0, 8; 1],
SC FSD = [0, 3; 0, 8; 1] , iguais aos adotados em [9]; para o de-
cisor Tanh tomou-se os coeficientes em função de K = 5 : 10 : 95,

6Decisores com função sign (·), tanh (·) , zona nula, linear limitado
(clipper), entre outros.

para os dois estágios iniciais: SC F1T H = 0, 99 : 0, 02 : 0, 81,
SC F2T H = 0, 990 : 0, 015 : 0, 855 e SC F3T H = 1. Para todos
os três tipos de algoritmos PIC nota-se um melhor desempenho para
os PIC Parciais.

O efeito do termo polarização sobre o PIC-SD Linear Ilimitado
pode ser visto na figura 3; para o 3o

¯ estágio note-se grande dis-
crepância entre o desempenho MCS com aquele previsto analiti-
camente. De fato, as estatísticas de decisão polarizadas reduzem
drasticamente o potencial desempenho, principalmente na região
de alto carregamento. A redução do efeito do termo polarização
sobre as estatísticas de decisão é obtida ponderando-se o cancela-
mento em cada estágio cancelador; o resultado final é um desem-
penho melhorado para o 3o

¯ estágio do PIC–SD Linear Ilimitado
Parcial em relação ao previsto analiticamente. Finalmente, entre os
canceladores analisados, o PIC–Tanh Parcial supera os demais PIC
com decisores SD e HD, figura 3. Já a figura 4 sintetiza o desem-
penho BE R × Eb/N0 para um carregamento relativamente alto,
L = 80%. Aqui, estimam-se as energias recebidas através de mé-
dias de amostras à saída do MFB. Os coeficientes de cancelamen-
to parciais foram ajustados para: SC FH D;T H = [0, 7; 0, 8; 0, 9] ;
SC FSD = [0, 4; 0, 8; 0, 9], independentes da SN R. Mais uma vez,
nota-se a superioridade de desempenho atingida pelo PIC–Tanh Par-
cial. A técnica simples das médias de amostras à saída do MFB
mostra-se eficiente na obtenção de estimativas para as amplitudes
em canal AWGN. Observe que o desempenho para o 3o

¯ estágio do
PIC Linear Ilimitado Parcial apresenta relativa concordância com
o desempenho analítico do PIC Linear Ilimitado Total devido à re-
dução do efeito do termo polarização.

A figura 5 compara o desempenho médio sobre todos os usuários
em função da população de usuários crescente em um sistema as-
síncrono com Eb/N0 = 8 dB e seqüências Rndz31. São consid-
erados os seis algoritmos para detecção MuD IC: PIC Total e Par-
cial combinados aos decisores do tipo HD e SD Linear Ilimitado e
Tanh. Assumiu-se conhecimento exato dos parâmetros: τ̂ k = τ k ,
φ̂k = φk e Âk = Ak ; atrasos discretos e fases uniformemente
distribuídos no τ k ∈

[
0; T − 1/3

]
Tc, φk ∈ [0; 2π] , respectiva-

mente. Para os três algoritmos PIC Parciais foram fixados os val-
ores dos SC F , para cada estágio, independentemente da população
de usuários e da Eb/N0.Similarmente, na figura 6 foram obtidos os
desempenhos médios sobre K = 31 usuários em função de Eb/N0
com seqüências de Gold31 e N F R = 0 para os 6 algoritmos PIC
de 3 estágios. Adotou-se os mesmos fatores de cancelamento ante-
riores. Também para canal AWGN assíncrono, confirma-se o mel-
hor desempenho do PIC–SD Tanh Parcial, seguido pelo HD Parcial,
principalmente na região de alto carregamento. Com a otimização
dos fatores SC F pode-se esperar melhoria adicional no desempen-
ho para todos os esquemas de cancelamento parciais.

3.2 Controle Imperfeito de Potência
Apesar de detectores MuD–IC não serem resistentes ao efeito near-
far, estes detectores ainda assim apresentam maior robustez aos
sinais dos usuários interferentes quando comparados ao receptor
Convencional. A figura 7 apresenta a curva de desempenho mé-
dio sobre K − 1 usuários para o terceiro estágio dos três algo-
ritmos PIC Parciais em canal AWGN síncrono considerando de-
sajuste de potência para um único interferente no intervalo N F R =
[−15; +25] d B, seqüências Rndz31 e duas populações de usuários
K = [6; 24]; todos os K − 1 usuários transmitem com a mes-
ma energia tal que Eb/N0 = 8d B. Para efeito de referência
inclui-se o desempenho analítico para o PIC–SD Linear Ilimita-
do. Considera-se como limiar para a robustez near-far, ϒ, o val-
or 10PSuB

e (Eb/N0 = 8d B). Entre os três PIC Parciais consider-
ados, a maior robustez é obtida pelo PIC–Tanh Parcial: mesmo na
condição de sistema altamente carregado (K = 24 us) este detec-
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tor atinge uma ϒ ≈ 12d B, enquanto que o receptor Convencional,
extremamente sensível ao efeito near-far, não atinge robustez near-
far mesmo na situação do sistema levemente carregado (L ≈ 20%).
A robustez near-far obtida pelo PIC–Tanh Parcial eleva-se para
ϒ ≈ 22d B quando o sistema está levemente carregado(K = 6).

3.3 Canal Rayleigh Plano
Foram obtidos ainda resultados de simulação MCS para desempen-
hos de detectores PIC em canais com desvanecimento Rayleigh
Plano assíncrono sob a hipótese de estimativas perfeitas de canal.
A figura 8 compara as taxas BE R× K para os detectores PIC Total
com decisor Linear Ilimitado, HD e Tanh de 3 estágios. Obteve-se
o desempenho médio sobre (K − 2) usuários fracos considerados
seqüências de Gold31, Eb/N0 = 10 dB e população de usuários
crescente, sendo os dois últimos com N F R = +10d B. Os resulta-
dos de simulação MCS para canal Rayleigh Plano confirmam uma
pequena superioridade de desempenho do detector PIC Tanh, sendo
que o pior desempenho é atingido com o decisor SD Linear Ilimita-
do, repetindo a tendência de desempenho do canal AWGN. Note-se
porém que o ganho de desempenho do PIC–Tanh em relação ao
PIC–HD torna-se insignificante para S > 2 estágios. Mesmo para
S = 2, a melhoria de desempenho só é considerável para carrega-
mentos acima de L ≈ 60%. No entanto, pode-se esperar uma maior
diferença nos desempenhos com o aumento deEb/N0 do sistema.
Análises e resultados estendidos de simulação MCS podem ser en-
contrados no cap. 3 de [10].

4 Conclusões
Detectores multiusuário do tipo PIC mostram-se tolerantes aos de-
sajustes de potência, combatem efetivamente a MAI, são capazes
de operar satisfatoriamente sob forte carregamento, resultando em
aumento de desempenho em relação ao detector Convencional.
Canceladores de interferência subtrativos multiestágio com decisor
tanh terão desempenhos sensivelmente maiores, principalmente na
região de alto carregamento, quando comparados àqueles com de-
cisor hard e soft do tipo linear ilimitado em canais AWGN. Já em
canais com desvanecimento Rayleigh Plano esta vantagem ainda é
válida, porém a diferença de desempenho em relação ao decisor
hard torna-se modesta. Esta melhoria requer adicionalmente a esti-
mação da variância do ruído residual a cada estágio. Finalmente, as
simulações MCS confirmaram que o modelo analítico para o PIC–
SD Linear Ilimitado apresentado anteriormente na literatura super-
estima o desempenho por não levar em conta o efeito do termo po-
larização.
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Figura 1: Esquema genérico para um PIC Total ou Parcial do tipo
pré-detecção; K usuários assíncronos e s = 1 estágio cancelador.
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Figura 2: Esquema genérico para um PIC pós-detecção assíncrono
de S-estágios com dispositivo de decisão tanh (·); mostra-se apenas
a detecção para o 1o

¯ usuário.

5



10 20 30 40 50 60 70 80 90

10-4

10-3

10-2

10-1

População Usuários

BE
R M

É
DI

A

MCS - 350 trial/pto, 70 bits tx; Eb/No=9dB; NFR=0 Ampl. exata; Var. Estim.: |Z 2 - A2|/2

Convencional         
3o.stg PIC Tanh Parc
3o.stg PIC Tanh Tot 
3o.stg PIC HD Parc  
3o.stg PIC HD Tot   
3o.stg PIC SD Parc  
3o.stg PIC SD Tot   
3o.stg PIC Analítico
Limite SUB (BPSK)    

Figura 3: 3o
¯ estágio de um PIC Total e Parcial síncronos, decisores

HD, Tanh e Linear Ilim.; Rndz100, Eb/N0 = 9dB e N F R = 0
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Figura 4: 3o
¯ estágio PIC Parcial síncronos; Rndz100, K = 80 e

amplitudes estimadas como média temporal à saída do MFB.
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Figura 5: 3o
¯ estágio para PIC SD e HD, Total e Parcial, assín-

cronos, ξH D;T H = [0, 7; 0, 8; 0, .9] ; ξ SD = [0, 4; 0, 8; 0, 9] e
Rndz31. σ 2

nT para o PIC Tanh estimadas a cada estágio. Eb/N0 =

8dB.
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Figura 6: 3o
¯ estágio PIC Total e Parcial assíncronos com

ξH D;T H = [0, 7; 0, 8; 0, 9] e ξ SD = [0, 4; 0, 8; 0, 9] ; Gold31,
L = 100% e N F R = 0d B.
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Figura 7: Desempenho Médio para (K − 1) usuários de mesma
potência em um PIC Parcial HD, Linear e Tanh de 3 estágios sob
efeito near-far de um único interferente. L ≈ 20% e 77%; canal
síncrono, Rndz31 e Eb/N0 = 8d B
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Figura 8: BE R para PIC Total com decisor HD, Tanh e Linear
Ilimitado em canal Rayleigh Plano assíncrono; Eb/N0 = 10dB.
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