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Resumo - Analisa-se 0 desempenho dos canceladores de interfe-
réncia paralelo (PIC) multiestagio com dispositivo de decisdo hard
(PIC-HD) e soft (PIC-SD) do tipo linear ilimitado e tangente hiper-
bolica. Para cada um destes canceladores foram obtidos desempen-
hos via simulagdo Monte Carlo (MCS) considerando cancelamento
total e parcial em canal AWGN e com desvanecimento Rayleigh.
As simulagdes Monte Carlo mostraram que entre os canceladores
de interferéncia paralelo multiestagio com diversos dispositivos de
decisdo 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 estatico observa-se uma
acentuada melhoria de desempenho em relagéo ao PIC-HD e PIC—
SD Linear ilimitado.

1 Introducéo

Detectores multiusuario (MuD) do tipo canceladores interferén-
cia subtrativos (IC) realizam o cancelamento dos sinais interferen-
tes a partir da detecgdo, reconstrugdo e subtracdo dos interferen-
tes do sinal total recebido, resultando na efetiva reducdo da MAL.
A figura 1 mostra um esquema para o detector PIC de um esta-
gio. O 19 estagio é essencialmente um receptor multiusuério con-
vencional, composto por um banco de correlatores, alimentando

a etapa de reconstrucdo dos sinais de todos 0s usuarios, {SA{l) ),

S/;l)(t), §(|<1)(t)} do proximo estagio. No 22 estagio, as esti-
mativas de MAI para cada usuario sdo entdo subtraidas do sinal
recebido, r(t), restando um sinal residual. Passa-se o resultado por
um segundo MFB. Cada estéagio PIC introduz atraso de T (1 bit) no
sinal recebido, r(t), e nas amplitudes, Aj. Este processo pode ser
repetido, gerando mdultiplos estagios.

2 Decisores para IC multiestagio

Em um IC multiestagio, a escolha do dispositivo de deciséo nos es-
tagios intermedidrios afeta decisivamente o desempenho final. Al-
gumas estruturas IC utilizam tentativas de decisdes de dados? na
reconstrucdo da interferéncia, enquanto outras utilizam apenas as
decisdes finais dos usuarios interferentes no processo de detecgao.
Tentativas de decisdo nos estagios intermediarios requerem estima-
tivas de pardmetros realistas, resultando em esquemas ndo lineares;
por sua vez, esquemas que utilizam estimativa conjunta de dados
e amplitudes dos usuarios ndo necessitam estimar parametros tais
como amplitudes dos sinais recebidos, resultando em maior sim-
plicidade de implementacdo. Estas estimativas lineares séo obtidas
diretamente das saidas do MFB:

linear ilimitado bix =2z

Uma decisdo hard sobre um bit de dados de um usuario resulta em
uma tentativa de polarizacdo de bit {1} para o proximo estagio

cancelador: bj x = sign (Zi(sk)), isto & Zi(sk) >0 bix =1

LInternamente ao demodulador do usuério de interesse.

Zi(sk) <0-> Bi,k = 0. Tentativas de decisdo soft incluem os
seguintes dispositivos de deciséo:
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onde Th = limiar acima do qual o sinal Zi(sk) é considerado confiav-

el; Ag e Gy (s) séo estimativas para a amplitude e variancia do rui-
do residual no s—ésimo estagio para o k—ésimo usuario. Em canal
AWGN € razoavel admitir que o ruido residual em um esquema IC
tenha distribuicdo Gaussiana de média zero e variancia

Uﬁ(s)=E[(nk+ I — Tk (s))z] 0

onde Iy — Tk (s) representa a MAI residual no s—ésimo estagio
cancelador; note-se que para s crescentes, a tendéncia é a reducédo da
variancia do ruido residual a cada novo estagio; portanto, a funcdo
tanh (-) aproxima-se da funcdo sign (-) .

O dispositivo de deciso linear ilimitado apresenta a vantagem
de ndo requerer explicitamente nem a estimativa de poténcias nem
estimativas para a demodulacdo da portadora; por isso, um esquema
de deteccdo diferencial podera ser empregado, ao invés da deteccdo
coerente. Ja o decisor soft do tipo zona nula, utilizado em IC Sele-
tivo?, resulta em pequena melhoria de desempenho em relagéo ao
decisor hard, mas ainda sera inferior ao dispositivo que emprega
a funcdo tangente hiperbdlica, o qual minimiza o erro quadratico
médio (MSE) entre o simbolo verdadeiro, bj i e o estimado, Bi,k,
assumindo-se que a interferéncia 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 usudrios ativos. Para receptores IC multiestagio com
decisor Linear Illimitado nos estagios intermediarios ndo ha a ne-
cessidade de estimativa de nenhum parametro, além do tradicional
conhecimento das seqiiéncias de espalhamento e respectivos atra-
sos; por outro lado, receptores IC com decisor Tanh nos estagios
intermediarios requer adicionalmente estimativas das amplitudes de
todos os usudrios e variancia de ruido total (AWGN + MALI) a cada
estagio cancelador.

2Quando nao for possivel obter estimativas confidveis dos parametros
para todos 0s usuarios ativos, pode-se realizar o cancelamento apenas dos

usuarios com estimativas mais confiaveis, tratando os demais simplesmente
como ruido [1], [2].




2.1 PIC com Decisor Linear llimitado

Um PIC com decisor soft do tipo Linear Ilimitado (PIC-SD Lin)
e banco de filtros casados (MFB) no estagio inicial opera a par-
tir de estimativas conjuntas das amplitudes e simbolos dos sinais,

obtidas em um estagio s, Zi(s), e utilizadas no estagio cancelador
subseqiente, s + 1, na reconstrugao dos sinais de todos os usuarios,
necessaria ao cancelamento simultaneo dos interferentes de um de-
terminado usuario, figura 1.

Em um sistema DS-CDMA, cada um dos K usuérios transmite
um conjunto de dados binarios, {bk,i}, espalhados pela sequién-
cia de cddigo sk (t), sendo ambas variaveis identicamente indepen-
dentes (i.i.d). N = Tlc identifica adogdo de codigo curto. O sinal
A-CDMA recebido em banda base complexa pode ser expresso por:
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com ¢ e ti: k—ésima fase da portadora recebida e atraso de percur-
S0, respectivamente; assume-se que ambas sdo variaveis randémicas
uniformemente distribuidas em [0, 2z) e [0, T), respectivamente.
Pk.é a poténcia do k—ésimo sinal recebido em banda base, sendo
a energia de bit recebida dada pela relagdo E,,, = PxT en(t) =
ruido branco aditivo Gaussiano, representa o ruido térmico e outras
fontes de ruido ndo relacionadas aos sinais transmitidos com densi-
dade espectral unilateral igual aNg.

As estimativas conjuntas dados-amplitudes, obtidas do MFB,
figura 1 sdo empregadas no 1° estagio cancelador na reconstrugio

dos sinais de todos os usuarios, SAlEl) (t), necessaria ao cancelamento
simultaneo dos interferentes de um determinado usuério.

2.1.1 Estagio Convencional

Assumindo-se que o receptor obtém perfeito sincronismo em re-
lacio a todos 0s usuarios presentes em um sistema unicelular®, o
sinal recebido é correlacionado a uma cépia da forma de onda de es-
palhamento, sx. Admitindo-se aproximagdo Gaussiana para a MAI

e 0 19 usuario como o de interesse, a métrica de decisao resulta:
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A capacidade de exclusdo da MAI no MFB é determinada pelo ga-
nho de processamento e pela poténcia relativa do usuario de inte-
resse em relagdo a dos interferentes. A média e a variancia total
para a estatistica de decisdo, condicionada ao i-ésimo bit transmiti-

do séo:
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resultando na BER para o 1° estagio:

3Conhecimento e identificacio de todas as seqiiéncias de espalhamento
e respectivos atrasos de propagacéo, 7.
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2.1.2 Estagio Cancelador de Interferéncia Paralelo

O estagio seguinte reconstrodi o sinal CDMA transmitido a partir de
estimativas da MAI, posteriormente canceladas. Neste processo de

reconstrucéo, ZIEO) € 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 decisdo do primeiro estagio

seré dada por: A’\H)k,i = Z&Oi) . A partir desta estimativa é possivel

proceder a reconstrucao do sinal transmitido de cada usuario, com
seus respectivos atrasos, assumidos conhecidos:
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com p7 (t) = formatacdo de pulso retangular. Ap6s a reconstrucdo
de todos os sinais, o cancelamento de interferéncia Total é obtido
pela subtracdo das estimativas dos sinais interferentes do sinal re-
cebido, formando um novo sinal recebido reconstituido para cada
usuario:
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A efetividade da operagdo de cancelamento € resultante do grau de
acuracia obtida com os sinais da MAI reconstruida. A estatistica de
decisdo para o estagio PIC Linear Ilimitado, apés’rél) (t) passar por
um MFB idéntico ao do estagio convencional, sera:
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Tomando-se a média para a métrica de decisdo, condicionada ao
i—ésimo bit transmitido pelo 1% usudrio, by j, resulta [3]:
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Apos a subtracdo, caso as estimativas de atraso, fase e de am-
plitude sejam perfeitas, garante-se a total eliminacdo da MAI. Nos
casos praticos de interesse sempre existira MAI residual devido a
introducédo de erros nas estimativas desses parametros. Assim, um
novo estagio subtrativo paralelo pode ser implementado a fim de re-
duzir o termo da MAI residual. O procedimento de cancelamento
subtrativo pode ser repetido inimeras vezes; porém, a parte substan-
cial do aumento de desempenho é obtido com o 22 estagio. Melho-
ria adicional de desempenho é cada vez menor com 0 aumento do
nimero de estagios, s, uma vez que existe limite para desempenho
imposto pelo ganho de processamento do sistema, impedindo sepa-
racdo ainda maior do sinal desejado em relagdo a MAL.

2.1.3 Termo de Polarizacéo e o PIC Parcial

A equagdo (7) revela a existéncia de um termo de polarizacéo, pro-
porcional ao carregamento do sistema, K/N. Esta polarizacdo na es-
timativa das amplitudes do sinal no estagio cancelador causa desvio
da regido decisdo dos sinais recebidos, resultando em aumento na

Pe(l), cuja influéncia torna-se mais significativa em sistemas alta-
mente carregados: reducdo de &~ 30% para sistemas assincronos e



de ~ 50% para sincronos, considerando K/N = 1. Em algumas

situacBes? pode ocorrer a inversdo de desempenho: P(l) > Pe(o).

O PIC Parcial é uma solucédo para reduzir o efeito do termo po-
larizaco, preservando a estrutura de baixa complexidade do MFB
do 19 estagio. Consiste no cancelamento de uma percentagem da
MA, escalonando-se o sinal reconstituido de cada interferente por
um fator soft, SCF (Soft Cancellation Factor), compreendido no
intervalo 0 < & < 1, figura 1. O valor de & depende do grau de
confianca da estimativa da MAI e dos pardmetros do sistema: N,
Pi, K. Aplicando-se o principio de cancelamento escalonado ao
PIC Linear Illimitado, obtém-se um ganho de desempenho em re-
lagdo ao PIC Total com aumento de complexidade minimo [4], [3],
51, [6].

A solucdo de cancelamento Parcial ¢ motivada pela dificuldade
de se encontrar estimadores ndo polarizados de baixa complexidade.

Expressdes analiticas aproximadas para a Pe(s) em um PIC Line-
ar llimitado e cancelamento total em canal AWGN, considerando
aproximacdo Gaussiana para a MAI, foram dadas em [7]. O de-
sempenho para canais assincronos com efeito near-far e o usuario
1 como o de interesse sera:
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com Py = poténcia recebida para 0 k—ésimo usuario. Para o caso
sincrono, troca-se do fator 3 por ? em (8). Esta equagao resul-
ta em boa aproximacéo apenas para sistemas com baixos niveis de
carregamento (K/N < 25%), pois no desenvolvimento dessas ex-
pressdes assume-se que Z& |) sd0 estimativas ndo polarizadas para
Axby em cada estagio cancelador. Infelizmente, esta hip6tese néo é
verdadeira; Z( ) seré polarizada apds o 1° estagio em um PIC Line-
ar llimitado, como mostra (7). Assim, as estimativas de BER para o
cancelador paralelo obtidas a partir de (8) tornam-se otimistas para
a regido de baixas Pe (< 10_4) e elevados K /N.

2.2 PIC Pos-Deteccédo com Decisor Tanh

Em IC, decisores soft do tipo funcdo tangente hiperbdlica, tanh
minimizam o erro quadratico médio entre o bit de dados verdadeiro
e 0 estimado [8]. A figura 2 mostra um esquema genérico para um
PIC pos-deteccdo® assincrono de S—estagios e decisor tanh (). Os
atrasos de 2T nas tentativas de decisdo de bits, by, sdo necessarios
para se obter a reconstrucdo dos sinais interferentes referentes ao
bit atual, posterior e anterior em um sistema assincrono. O sinal
presente na k-ésima saida do MFB, referente ao i—ésimo bit trans-
mitido, sera:
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onde o primeiro termo é o sinal de interesse, o Gltimo é o termo
ruido filtrado. O termo MAI em um esquema pos-deteccao é:

4sistemas sobrecarregados, (K /N > 1) e regido de baixas %%

5Quando forem empregadas as correlagdes cruzadas no processo das es-
timativas da MAI em banda base e o cancelamento da MAI realizado apds o
sinal total recebido passar pelo MFB, ter-se-4 um esquema de cancelamento
denominado pés-deteccédo, ou cancelamento em banda estreita.
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com ¢ = k—ésima fase de portadora; o calculo da MAI depende
dos bits transmitidos atual, anterior e posterior, sendo as correlacbes
parciais dadas por:
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onde s = seqiiéncia de espalhamento; m = —1, 0, 1 indica a parte
da sequéncia de espalhamento correspondente, no tempo, ao bit an-
terior, atual e posterior, respectivamente.

No primeiro estagio, s = 0, de um PIC Tanh multiestagio as
tentativas de decisdo para os K usuarios sdo obtidas diretamente
passando-se as saidas do MFB pelos respectivos decisores tanh (-) .
Estas estimativas soft de bits sdo empregadas na estimativa da MAI
do estagio seguinte, 1 (1). Em um estagio genérico, s, a MAI esti-
mada para 0 k—ésimo usuario, I (), é subtraida da respectiva sai-

da do MFB, zgfm . 0 resultado, denotado por z('+1 S alimenta
o respectivo dispositivo de decisdo soft tanh (-):
Zl((l) ® = Zgz)nv k— Ikl) ©) 12)
b Ax + 00 41D — T s)
—
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com o termo Ruido Residual presente apés o cancelamento imper-
feito da MAI. As estimativas para a MAI, obtidas no s—simo esta-
gio de cancelamento em um esquema pés-deteccdo com sinais as-
sincronos, figura 2 sera:
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Note-se que os bits atual, anterior e posterior foram estimados no es-
tagio de cancelamento anterior ao considerado. Deve-se ainda obter
estimativas para as amplitudes e fases das portadoras para todos 0s
usuarios. Em um PIC Tanh os dispositivos de decisdo operam sobre
Zk (S), a estimativa de amplitude e a estimativa da variancia de ruido
residual presente no estagio; para o k—ésimo usuario tem-se:
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20 (5) Ax
G ()

ou simplesmente realiza a decisdo hard no dltimo estégio:

B\I((I) (s) = sign [zl((l) (s)]

A IAIE') (s) € obtida a partir das estimativa prévia das amplitudes
de todos os usuarios, K|, por exemplo, via média temporal de

B\i((') (s) = tanh [



amostras das saidas do MFB, estimativa dos bits obtidos nas ten-
tativas de decisdo do estagio anterior, by (s — 1), além das estimati-
vas tradicionais para atraso e fase de portadora. Em uma primeira
analise, é razoavel admitir que os atrasos e fases das portadoras de
todos os usuarios ativos sejam conhecidos exatamente e estejam or-
denados da forma: 0 < 77 < 73 <, ..., < 7K. Estimativas para
amplitudes, necessaria em qualquer PIC com tentativa de deciséo
de bits® e estimativas para a variancia de ruido residual foram obti-
das a partir da média em J amostras; para 0 k—ésimo usuario:
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onde: 1 <s < S; ¢ indica J bits consecutivos; zlgg) (s) é k—ésima

saida MFB ap6s cancelamento MAI no s—ésimo estagio 12; by (S)
sdo decisdes hard de bits no estagio final.

3 Resultados de Simulacéo

Extensas simulages Monte Carlo (MCS) foram realizadas
considerando-se PIC Total e Parcial (as-)sincrono de 3 estagios
combinados aos decisores Hard, Linear Ilimitado e Tanh em canal
AWGN e Rayleigh Plano. Assume-se demodulagcdo BPSK coer-
ente, codigo curto (T = N), formatacdo de pulso quadrada e nu-
mero de bits transmitidos variavel: frame = 20 a 200 bits, depen-
dendo do Ep/Ng e L = K/N. A designacédo dos fatores SCF foi
obtida por busca iterativa ndo exaustiva (ndo otimizado). Desem-
penhos para os canceladores PIC com controle perfeito de poténcia
(NFR = 0) e sob o efeito near-far foram obtidos empregando—
se sequéncias puramente randdmicas 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 realizagdes MCS e sobre todos K ou, no caso de NFR # 0,
sobre todos os usuérios fracos, tipicamente, K — 1, K — 2, K/2
ou 1 usuario(s). Para efeito de comparagdo, foram incluidos o
desempenho do detector Convencional (banco de correlatores), o
limite single user (SuB) e o desempenho analitico obtido no 3°
estagio de um PIC-SD Linear llimitado. Em canais assincronos

admitiu-se atrasos discretos em L—CS com distribuicdo uniforme em
i = [0; T — 1/Ns] Tc, com Ns = nlimero de amostras por chip.

Para o desempenho BER x K, a razdo entre a energia de bit e ruido
para o(s) usudrio(s) de interesse foi mantido em Ep/Ng = 8dB na

maioria dos casos.

3.1 Canal AWGN

A figura 3 sintetiza o desempenho médio sobre todos os usuarios
em func¢do da populagdo de usuarios ativos crescente para os seis
algoritmos PIC de 3 estagios sincronos em canal AWGN con-
siderando seqliéncias Rndz100, NFR = 0 e Ep/Ng = 9dB.
Assume-se estimativa perfeita para atrasos, i, fase das porta-
doras, ¢y (uniformemente distribuidas no [—z, z]) e amplitudes,
Ay. Para os PIC parciais foram obtidos desempenhos consideran-
do varios conjuntos de coeficientes. Ap0s varias tentativas foram
considerados os fatores ndo otimizados: SCFyp = [0, 6;0, 8; 1],
SCFsp = [0, 3;0, 8; 1], iguais aos adotados em [9]; para o de-
cisor Tanh tomou-se os coeficientes em funcdo de K =5: 10: 95,

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

para os dois estagios iniciais: SCF1lyy = 0,99: 0,02 : 0, 81,
SCF2TH =0,990:0,015: 0,855 e SCF31y = 1. Para todos
0s trés tipos de algoritmos PIC nota-se um melhor desempenho para
0s PIC Parciais.

O efeito do termo polarizagdo sobre o PIC-SD Linear Ilimitado
pode ser visto na figura 3; para o 3° estagio note-se grande dis-
crepancia entre o desempenho MCS com aquele previsto analiti-
camente. De fato, as estatisticas de decisdo polarizadas reduzem
drasticamente o potencial desempenho, principalmente na regido
de alto carregamento. A reducdo do efeito do termo polarizagdo
sobre as estatisticas de decisdo é obtida ponderando-se o cancela-
mento em cada estagio cancelador; o resultado final é um desem-
penho melhorado para o 39 estagio do PIC-SD Linear Ilimitado
Parcial em relagdo ao previsto analiticamente. Finalmente, entre os
canceladores analisados, 0 PIC-Tanh Parcial supera os demais PIC
com decisores SD e HD, figura 3. Ja a figura 4 sintetiza o desem-
penho BER x Ej/Ng para um carregamento relativamente alto,
L = 80%. Aqui, estimam-se as energias recebidas através de mé-
dias de amostras a saida do MFB. Os coeficientes de cancelamen-
to parciais foram ajustados para: SCFyp,TH = [0,7;0, 8;0,9];
SCFsp = [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 a saida do MFB
mostra-se eficiente na obtengdo de estimativas para as amplitudes
em canal AWGN. Observe que o desempenho para o 32 estagio do
PIC Linear Illimitado Parcial apresenta relativa concordancia com
o desempenho analitico do PIC Linear Ilimitado Total devido a re-
ducdo do efeito do termo polarizagéo.

A figura 5 compara o desempenho médio sobre todos 0s usuarios
em funcdo da populacdo de usuarios crescente em um sistema as-
sincrono com Ep/Ng = 8 dB e seqiiéncias Rndz31. Séo consid-
erados 0s seis algoritmos para deteccdo MuD IC: PIC Total e Par-
cial combinados aos decisores do tipo HD e SD Linear llimitado e
Ianh. Assumiu-se conhecimento exato dos parametros: Tk = Tk,
Pk = ¢k € Ak = Ag; atrasos discretos e fases uniformemente
distribuidos no 7y € [0; T —1/3] T¢, ¢k € [0; 2x], respectiva-
mente. Para os trés algoritmos PIC Parciais foram fixados os val-
ores dos SCF, para cada estagio, independentemente da populacdo
de usuérios e da Ep/Ng.Similarmente, na figura 6 foram obtidos os
desempenhos médios sobre K = 31 usuéarios em fungéo de Ep/Ng
com seqliéncias de Gold31 e NFR = 0 para os 6 algoritmos PIC
de 3 estagios. Adotou-se os mesmos fatores de cancelamento ante-
riores. Também para canal AWGN assincrono, confirma-se o mel-
hor desempenho do PIC-SD Tanh Parcial, seguido pelo HD Parcial,
principalmente na regido de alto carregamento. Com a otimizacdo
dos fatores SC F pode-se esperar melhoria adicional no desempen-
ho para todos os esquemas de cancelamento parciais.

3.2 Controle Imperfeito de Poténcia

Apesar de detectores MuD—-IC ndo serem resistentes ao efeito near-
far, estes detectores ainda assim apresentam maior robustez aos
sinais dos usudrios interferentes quando comparados ao receptor
Convencional. A figura 7 apresenta a curva de desempenho mé-
dio sobre K — 1 usuarios para o terceiro estagio dos trés algo-
ritmos PIC Parciais em canal AWGN sincrono considerando de-
sajuste de poténcia para um Unico interferente no intervalo NFR =
[—15; +25] d B, seqliéncias Rndz31 e duas populagdes de usuéarios
K = [6;24]; todos os K — 1 usuarios transmitem com a mes-
ma energia tal que E,/Ng = 8dB. Para efeito de referéncia
inclui-se o desempenho analitico para 0 PIC-SD Linear Ilimita-
do. Considera-se como limiar para a robustez near-far, Y, o val-
or 10PSUB (Ep/Ng = 8dB). Entre os trés PIC Parciais consider-
ados, a maior robustez é obtida pelo PIC-Tanh Parcial: mesmo na
condi¢do de sistema altamente carregado (K = 24 us) este detec-



tor atinge uma Y =~ 12d B, enquanto que o receptor Convencional,
extremamente sensivel ao efeito near-far, ndo atinge robustez near-
far mesmo na situagdo do sistema levemente carregado (L ~ 20%).
A robustez near-far obtida pelo PIC-Tanh Parcial eleva-se para
T = 22d B quando o sistema esta levemente carregado(K = 6).

3.3 Canal Rayleigh Plano

Foram obtidos ainda resultados de simulagdo MCS para desempen-
hos de detectores PIC em canais com desvanecimento Rayleigh
Plano assincrono sob a hipotese de estimativas perfeitas de canal.
A figura 8 compara as taxas BER x K para os detectores PIC Total
com decisor Linear Illimitado, HD e Tanh de 3 estagios. Obteve-se
0 desempenho médio sobre (K — 2) usudrios fracos considerados
sequiéncias de Gold31, Ep/Ng = 10 dB e populagdo de usuarios
crescente, sendo os dois Ultimos com NFR = 4+10d B. Os resulta-
dos de simulagdo 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 tendéncia de desempenho do canal AWGN. Note-se
porém que o ganho de desempenho do PIC-Tanh em relagdo ao
PIC-HD torna-se insignificante para S > 2 estagios. Mesmo para
S = 2, a melhoria de desempenho s6 é consideravel para carrega-
mentos acima de L ~ 60%. No entanto, pode-se esperar uma maior
diferenca nos desempenhos com o aumento deEp/Ng do sistema.
Analises e resultados estendidos de simulagdo MCS podem ser en-
contrados no cap. 3 de [10].

4 Conclusoes

Detectores multiusuario do tipo PIC mostram-se tolerantes aos de-
sajustes de poténcia, combatem efetivamente a MAI, sdo capazes
de operar satisfatoriamente sob forte carregamento, resultando em
aumento de desempenho em relagcdo ao detector Convencional.
Canceladores de interferéncia subtrativos multiestagio com decisor
tanh terdo desempenhos sensivelmente maiores, principalmente na
regido de alto carregamento, quando comparados aqueles com de-
cisor hard e soft do tipo linear ilimitado em canais AWGN. Ja em
canais com desvanecimento Rayleigh Plano esta vantagem ainda é
valida, porém a diferenca de desempenho em relagdo ao decisor
hard torna-se modesta. Esta melhoria requer adicionalmente a esti-
macdo da variancia do ruido residual a cada estagio. Finalmente, as
simulagdes MCS confirmaram que o modelo analitico para o PIC—
SD Linear llimitado apresentado anteriormente na literatura super-
estima o desempenho por ndo levar em conta o efeito do termo po-
larizacéo.
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Figura 1: Esquema genérico para um PIC Total ou Parcial do tipo
pré-deteccdo; K usuarios assincronos e s = 1 estagio cancelador.
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Figura 2: Esquema genérico para um PIC pds-detec¢do assincrono
de S-estagios com dispositivo de decisdo tanh (-); mostra-se apenas
a deteccAo para o 19 usuério.
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