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4
Estratégias de agrupamento e desempenho dos receptores

O capitulo anterior apresentou exemplos de resultados de desempenho
do receptor o6timo por grupos, para N = 6 simbolos. Nestes exemplos os
agrupamentos foram escolhidos sem uma estratégia ou critério de métrica
definidos. Levando-se em consideracao que em geral varias combinacoes sao
possiveis na formacao dos grupos, a definicao de quais simbolos irao compor
cada um dos grupos ¢ de fundamental importancia, uma vez que, combinagoes
diferentes irao resultar em diferentes valores para o desempenho médio do
sistema.

Este capitulo considera possiveis estratégias de agrupamento para os
sistemas de transmissao em bloco focando principalmente dois e trés simbolos,
ressaltando como a escolha dos simbolos que compoem cada grupo deve ser
feita e em quais parametros ela deve se basear.

Para o estudo da formacao de grupos considera-se, como exemplo,
um sistema com quatro simbolos (N = 4), onde se queira formar grupos,
ou particoes com dois simbolos, neste caso, é facil verificar que existem
trés possibilidades para a escolha do par de vetores de grupo [zi(i),z2(1)],
Figura 3.3. Como, possivelmente, cada uma dessas escolhas resultara em um
desempenho médio diferente, entao, faz-se necessario estudar como esses grupos
devem ser formados e, para tal, considera-se o sinal z(i), de tamanho N, na

saida do equalizador dado por (2-25) e aqui repetido por conveniéncia:

z(i) = b(i) + n,(7) (4-1)
onde b(i) é o vetor de simbolos de informagao transmitidos e n, (i) é o vetor

de ruido gaussiano agora colorido com matriz covariancia K,,, dada por (2-26)
de dimensao N x N.

4.1
Método 1: Agrupamento visando a minimizacao da probabilidade de erro
de bit do simbolo com pior desempenho

O objetivo inicial deste método é a formacao de grupos, utilizando o

critério de agrupamento tal que a probabilidade de erro de bit do simbolo
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com pior desempenho do conjunto de N simbolos seja minimizada [4],[5]. Este
critério foi utilizado para agrupar usuarios em sistemas CDMA.

A configuragao ou conjunto das matrizes transformacao de grupo
g(U7N17"'7NU):{G1 | G2 | |GU} (4_2)

define as possiveis partigoes dos simbolos, em (4-1). Para uma configuracao
dada (U, Ny,..., Ny), tem-se que o nimero total de possiveis configuragoes do

estdgio de agrupamento ¢ dado por [4],[5]:

v N—SZ>
R

max
N

IT 2@

onde (;) é o coeficiente binomial para n e k, U o nimero total de grupos

(4-3)

em uma configuracao dada II,, N o numero total de simbolos do sistema, s;

satisfaz is1

S; = ZN“’ com Ny £ 0; (4-4)
u=0
onde N, é o numero de linhas da matriz G,, para uma configuracao dada.

Finalmente em (4-3), A(n) é o nimero de grupos com n simbolos e N"** =
11<nua<XU(Nu). Definida a configuracao do estagio de agrupamento, o nimero de
grupos e o tamanho da configuracao do grupo, aplica-se o critério para a
formagao dos grupos.

Neste método o critério de agrupamento consiste na escolha da confi-
guragao Il,, tal que a probabilidade de erro de bit do simbolo com pior de-
sempenho seja minimizada. A configuracao Il s.omnida que satisfaz este critério

pode ser escrita como:

Wescotnisa = arg min | max P,(G,)
1<w< 1<u<U
1<n<Ny

= arg min f(IL) (4-5)
Nota-se que em (4-5), para uma dada configuragao Il,, f(-) retorna o valor
da probabilidade de erro de bit associado ao simbolo com pior desempenho.
A probabilidade de erro de bit para o n-ésimo simbolo do u-ésimo grupo, G,
pode ser aproximada por [4],[5]:

() ~ Q ( w) (46)

o

onde
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d?(G,) = min e’K,'e (4-7)

eGSn,u "

é definida como a minima distancia para o n-ésimo simbolo com
Enu=1{e € {-1,0,+1}" : ¢, =1}.

Assim, o problema da procura do simbolo com pior desempenho na
configuracao dada é equivalente ao problema de procurar o simbolo que conduz
ao minimo valor de d2(G,) para 1 < v < U em (4-6). Para se identificar
o grupo e em consequéncia o simbolo com pior desempenho dentro de uma

determinada configuragao I1,,, a expressao utilizada é:

g(IL,) = énuigU{dim(Gu)}, (4-8)
TG = min {d(GL) (9

denotando o menor valor de d?(G,) dentre os simbolos pertencentes ao grupo
G,. Uma vez identificado o simbolo com pior desempenho em cada uma das
possiveis configuracoes definidas para o estagio de agrupamento, a configuracao
que minimiza a probabilidade de erro do simbolo com pior desempenho no
sistema é:

Hescolhida = arg max g<Hw> (4_10)

1<w<
Depois de realizado o processo de procura, o receptor adota a configuracao

Mescoinida © 08 grupos sao sequencialmente detectados no estagio de deteccao
de maxima verossimilhanga. O procedimento para encontrar a configuracao

escoinida € resumido na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Algoritmo de implementacao do Método 1

Data: U, Nl, NQ, e, NU
Compute 2
forw=1,2,...,Q2do
foru=1,2,...,U do
forn=1,2,..., Ny do
Compute d2(G,) = mineeg, , e’ K, 'e  with
L Enu=1e € {-1,0,+1}M : ¢, =1}
6 Identify d2,. (G,) = minj<,<n,{d*(G,)}

7 | Identify g(TL,) = minj<,<p{d?,,.(G.)}

Identify Heppsen = maxi<,<o g(IL,)

[ B N R N

o]
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Figura 4.1: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para SC-CP com detecgao
otima por grupos

4.1.1
Resultados do método 1

Para avaliar a estratégia de deteccao 6tima por grupos proposto para
os sistemas SC-CP e SC-ZP, considera-se a transmissao de blocos de N = 6
simbolos BPSK, i.i.d., o tamanho da faixa de guarda ¢ L = 4. O desempenho
¢ obtido em termos de taxa de erro de bit (BER) média do bloco recuperado
versus Fjy /Ny, onde Ej, é a energia de bit transmitido e Ny/2 é a densidade
espectral de ruido. Os resultados sao a média de 100 simulagoes cada uma com
10000 blocos de simbolos transmitidos.

Para o experimento utilizou-se um canal fixo modelado como um filtro
h(iz) = [0,86 0,43 0,21 0, 10]. A escolha dos grupos é realizada seguindo o pro-
cedimento descrito na Tabela 4.1. Para este caso considerou-se configuracoes
de trés grupos (U = 3), cada um deles tém dois simbolos Ny = Ny = N3 = 2.
Usando (4-3) tem-se §2 = 15 possiveis configuragoes. Realizado o procedimento

da Tabela 4.1, o resultado das configuracoes escolhidas foram:
1. SC-CP: I1; = (1,2)(3,4)(5,6) e 113 = (1,6)(2, 3)(4,5)
2. SC-ZP: I1; = (1,2)(3,4)(5,6)

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados obtidos com os agrupamen-

tos originados com a métrica proposta, observa-se que para SC-CP e SC-ZP
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Figura 4.2: Taxa de erro de bit (BER) versus ﬁ—g(dB) para SC-ZP com detec¢ao
otima por grupos

obtém-se para o grupo 6timo um ganho de 1 dB referido ao receptor conven-
cional. Os resultados confirmam também o desempenho inferior resultante de
agrupamentos diferentes do étimo.

Observagao: A estratégia que minimiza a probabilidade de erro do simbolo com
pior desempenho, usado em CDMA, onde os simbolos pertencem a diferentes
usuarios, nao necessariamente minimiza a probabilidade de erro médio. Apesar
de ser uma boa estratégia, seria uma métrica mais indicada quando os simbolos
nao pertencem a um mesmo usuario, além disso, a métrica ¢é inviavel para
sistemas com um numero grande de simbolos, devido a busca exaustiva das
combinacoes dos simbolos. Por tal motivo propoe-se métodos sub-6timos de
agrupamento visando minorar a probabilidade de erro média e que possam ser

implementados em sistemas praticos.

4.2
Um critério geral para formacao de grupos

A aplicacao de qualquer técnica de deteccao em bloco sé é efetiva quando
os componentes do bloco possuem algum tipo de dependéncia estatistica entre
si [9]. Quanto mais correlatados entre si forem os componentes do grupo,
maiores serao os ganhos oriundos da detecgao conjunta dos componentes
grupados. Neste caso na equacao (4-1), esta dependéncia esta nas componentes

do vetor de ruido Gaussiano colorido, por este motivo, a formacao de grupos
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pode se basear nas caracteristicas da matriz covariancia do ruido, representada

por: )
07 COVyg -+ COVipN
No | covar o3 -+ covay
K,, = -0 (4-11)
2
2
COvVyp COVNg - ON

Em (4-11), o produto da densidade espectral de poténcia do ruido branco, %,
por um dado elemento da diagonal principal 02, com n = 1,2,---, N, repre-
senta o nivel de poténcia de ruido associado ao simbolo em questao. Ainda na
equacao (4-11), os elementos cov,, Vj # k com j, k = 1,2,--- , N, denomi-
nados de covariancia, sao uma medida da correlacao entre as componentes de
ruido associados aos simbolos 7 e k que pode ser avaliada pelo coeficiente de

correlagao dado por:

(4-12)
00k

Aplicando (4-12) nas componentes da matriz K,,, em (4-11), resulta a

matriz de coeficientes de correlagao denotada por:

P11 P12 - PIN
P, — P‘21 P22 : )02'N (4_13)
PN1 PN2 “°° PNN

Com base nos conceitos, apresentados nesta seccao, propoe-se a seguir as

estratégias sub-6timas de agrupamento para sistemas de transmissao em bloco

4.3
Método 2: Agrupamento de maxima correlacao

Esta estratégia se baseia no critério de formacao de grupos abordado
na Secao 4.2, onde se agrupa os simbolos mais correlatados de acordo com a
matriz de coeficientes de correlacao dada em (4-13).

Dado um vetor equalizado z(i) com N simbolos:

)= | 7. (4-14)

e uma dada configuracao:

GU,Ny,....Ny)=1{G1 | Gy | ... |Gy} (4-15)

que define as possiveis particoes dos simbolos, onde G, representa a matriz
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transformacao do grupo u, obtém-se o conjunto de vetores z, (i), u = 1,--- , U,

na saida do particionamento (ver Figura 3.3) representada por:

20y (Z)
z,(1) = : (4-16)

Ny, (2)

U

onde > N, =N,el,€{l,--- N} parav=1,--- N, representa o indice ou
u=1

a posigao do simbolo z() no vetor z(7) em (4-1). A matriz covariancia do grupo

K., que sera utilizada na deteccao 6tima do grupo é formada pelos elementos

da matriz K,,,, tal que:

2

041 COVy, s e COVglgNu
2
Ny COVyyp, o s COVigpy
K, =" 2 . (4-17)
2 .
2
COVgNug1 COVgNug2 e O-ZNM

A formacao de grupos de dois e trés simbolos é apresentada nas subsecoes

seguintes.

4.3.1
Formacao de grupos com N, = 2

Neste caso o vetor do z,(7), é formado por dois simbolos z, (i) e 24, (1),

zp, (2
ai) = V) (115)
22 (Z)
onde a formacgao do vetor z,(i) e a matriz covariancia do grupo K, resultam

do seguinte procedimento:

1. Escolha de ¢ e {5 do u-ésimo grupo de acordo com:

(41, L) = argf?ggﬂ o ll; 4 k=12,--- N (4-19)

Estes valores representam a posigao (linha e coluna respectivamente) do

maior valor de py,¢, da matriz triangular superior ! de Py, .

2. A matriz covariancia K, é dada por:

K, = Th Ve, (4-20)

2
COVyypy 042

3. Substitua os elementos das linhas e das colunas ¢; e {5 da matriz P,

por zeros

!Também pode ser a matriz triangular inferior, ja que a matriz covaridncia tem a
propriedade de ser uma matriz simétrica.
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4. Repita os passos 1 a 3 até que todos os simbolos do vetor z(i), estejam

agrupados.

Ezxemplo 1:

Dada uma matriz covariancia K, para um sistema SC-ZP, com N = 6:

2,836
0,115
1,155
0,482
0,107
0,247

0,115
3,516
0,249
1,338
0,638
0,107

1,155
0,249
4,045
0,260
1,338
0,482

com correspondente matriz Py, :

1
0,036
0,341
0,142
0,033
0,087

0,036
1
0,066
0,354
0,181
0,033

0,341
0,066
1
0,064
0,354
0,142

0, 482
1,338
0,260
4,045
0,249
1,155

0,142
0,354
0,064
1
0,066
0,341

0,107
0,638
1,338
0,249
3,516
0,115

0,033
0,181
0,354
0,066
1
0,036

0,247
0,107
0,482
1,155
0,115
2,836

0,087

0,033

0,142

0,341

0,036
1

(4-21)

(4-22)

tem-se considerando N, = 2, U = 3 grupos. Aplicando (4-19) em (4-22), para

obter os indices ({1, ¢3) do grupo 1, obtém-se: {; = 2, £5 = 4 ou seja, um grupo

formado pelos simbolos com indices (2,4), ou ainda ¢; = 3, {5 = 5 com indices

(3,5):

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1021504/CA

zuli) = [ 29 ) owz = [ 2V
24(i) 25(i)
Escolhendo-se o grupo (2,4) a matriz covariancia do grupo resulta:
3,516 1,338
Ku — ) Y
1,338 4,045
Realizando-se o passo 3, a matriz P, , apos a inser¢ao de zeros nas linhas e

nas colunas 2 e 4, se torna:

1 0 0,341 0 0,033 0,087
0 0 0 0 0 0
p. — 0,341 0 1 0 0,354 0,142
: 0 0 0 0 0 0
0,033 0 0,354 0 1 0,036
0,087 0 0,142 0 0,036 1
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Repetindo-se os passos 1 a 3, para os grupos restantes, obtém-se finalmente os
trés grupos: (2,4)(3,5)(1,6).

4.3.2
Formacao de grupos com N, =3

Para o caso onde o grupo u é composto por trés simbolos, z, (i), 2, (i) e

21, (1), eles s@o escolhidos com o seguinte procedimento:

1. Os indices ¢, e {5 de dois dos trés simbolos sao obtidos com (4-19).
2. O indice ¢35 do simbolo restante é selecionado da seguinte forma:

a) Na linha ¢; da matriz P,,, procura-se o segundo elemento de maior

valor, assim:

gll = a’rgmkaXH Perk ”’ k= 17 27 e )N (4_23)
k# €1, 0,
€ Pe, = Perey-
b) Na coluna /5 da matriz P,,, procura-se o segundo elemento de maior
valor
6/2 = arg I'IlJaXH pj£2 |]7 j - ]-7 27 e 7N (4_24)
j # gl; gQ
€ e, = Peyey-

¢) O indice /3 é entao selecionado:
{3 = argmax[py  py,] (4-25)
3. A matriz covariancia K, resulta entao:

2
Oy

| COV@lg2 COVglg3

COVp, s (4-26)

2
COVyqp,  COVygp, 0-63

_ 2
K, = | covyy, oy,

4. Substitui-se as linhas e as colunas ¢, {5 e {3 em P,,, por zeros.

5. Realiza-se o processo anteriormente descrito (passos 1 a 4) até que todos

os simbolos estejam agrupados.

Exemplo 2:
Considerando-se novamente as matrizes dadas em (4-21) e (4-22) para o sistema

SC-ZP, do exemplo anterior, tem-se que ¢; = 2, ¢, = 4. Aplicando (4-24)
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obtém-se que py = 0,181, onde £ = 5 e utilizando (4-23), ay, = 0,314, com

¢y = 6. Finalmente com os resultados obtidos resulta de (4-25):

l3 = argmax[ps; pg) (4-27)
~ 6 (4-28)

Tabela 4.2: Algoritmo de implementacao do Método 2

Data: U,an, Nl, NQ, ey NU
1 Compute Py,
2 foru=1,2,...,U do
3 for j=2,..., N do
4 for k=2,..., N do
5 L (61, €2) = argmax]| pj |]

i<k

6 if N, =2 then
7 Save Grupo(u) = ({1, (2)
8 Save K,
9 Set Colunas e linhas, {1, {5 em P, zeros
10 else
11 for k=2,..., N do
12 0y = arg m’?XH pek | k 01, 0s
13 0y, = arg mkaXH Prey ] k # 01, 0o
14 {3 = argmax[pgy  py]
15 Save Grupo(u) = ({1, ls,{3)
16 Save K,
17 Set Colunas e linhas, l1,05, {5 em P,,, zeros

Finalmente o grupo 1 é formado pelos simbolos 2, 4 e 6 do vetor z(i), ou

seja (2,4, 6), assim:

com matriz covariancia dada por:

3,516 1,338 0,107
K,=| 1,338 4,045 1,155
0,107 1,155 2,836
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Substituindo as linha e colunas 2,4 e 6 na matriz P,,, por zeros o resultado,

tem-se:

1 0 0,314 0 0,033 0

0 0 0 0 0 0

p. — 0,314 0 1 0 0354 0
: 0 0 0 0 0 0
0,033 0 0354 O 1 0

0 0 0 0 0 0

Repetindo-se os passos 1 a 4 para os simbolos restantes obtém-se finalmente
os dois grupos (2,4,6) e (1,3,5).
O algoritmo que implementa a estratégia de agrupamento do Método 2

propostas nesta secao é apresentada na Tabela 4.2.

4.4
Método 3: Agrupamento de maxima correlacao, caso particular para SC-
CP

No caso do sistema SC-CP o procedimento proposto explora o fato da

matriz covariancia ser circulante, representada por:

ap aip Gz -+ AN-1
aN-1 Go G -+ AaN-2
an = an—9 an-1 Qo --- AaAN_3 (4—29)
aq (05} as --- Qo

A estratégia para a escolha dos elementos que vao formar o grupo wu,
é feito levando-se em conta as consideragoes na Secao 4.2, de agrupar os
elementos com maior coeficiente de correlagao. Como neste caso, os elementos
tém a mesma variancia, o agrupamento pode ser feito diretamente a partir
da matriz covariancia. Além disso, devido o fato desta matriz ser circulante,
tem-se que covy; = aj;_j e a formagao dos grupos, pode ser feita utilizando-se
apenas a primeira linha da matriz covariancia. A distancia d|;_; associada ao

maior valor de covariancia é obtida por:

d:argm’?XH ag|; k=1,--- ,N—1
A Figura 4.3, exemplifica possiveis valores das componentes da matriz

covariancia K, e a representacao da distancia d.
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Figura 4.3: Autocorrelagao

44.1
Formacao de grupos com N, =2

Apo6s obtida a distancia d, a formacao de par de simbolos
2oy () (1), 205y (4)], v = 1,2,--- U o u-ésimo grupo, onde f¢1(u) e ly(u) €
{1,2,---, N}, é obtido pelos passos a seguir:

1. Parau =1, o indice ¢;(1) = 1, entao o indice f5(1) é obtido por meio de:

05(1) = [€4(1) + dJmod[N] (4-30)

2. Para u > 1, dado um indice (i(u) # lj(u — k), j = 1,2 e k =
1,2,--+ ,u—1, o indice l5(u) é obtido por:

ly(u) = [¢1(u) + djmod[N] (4-31)

Repita-se este passo até u = U, ou seja, que todos os simbolos estejam

agrupados.

A condigao minima é que N seja um multiplo inteiro de N, X d.

Exemplo 3:
Sistema SC-CP com N = 6 simbolos com uma matriz covariancia K,,, dada

por:

4,262 1,813 1,613 3,858 1,613 1,813
1,813 4,262 1,813 1,613 3,858 1,613
1,613 1,813 4,262 1,813 1,613 3,858
an: b b b ) ) ) (4_32)

3,858 1,613 1,813 4,262 1,813 1,613
1,613 3,858 1,613 1,813 4,262 1,813

1,813 1,613 3,858 1,613 1,813 4,262
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Aplicando (4-30) em (4-32), tem-se que d = 3, ou seja, o maior valor
az = 3,853, da primeira linha da matriz K,,, estd a trés posicoes do elemento
ag. Para N, = 2 sao formados U = 3 grupos e aplicando (4-30) e (4-31 ) estes

sao obtidos por:

— Para u = 1 ¢1(1) = 1 o segundo simbolo é l5(1) = 4, assim, o par de
simbolos ¢ (1,4).

— 01(2) = 2, o indice ¢5(2) = 5, assim o grupo 2 é dado por (2,5), e

— 01(3) =3, ¢5(3) = 6, onde o grupo 3 é formada pelos simbolos (3, 6).

Observa-se que N satisfaz a condicao de ser um multiplo inteiro do produto
N, x d.

4.4.2
Formacao de grupos com N, = 3

O grupo u formado com trés simbolos [z, ) (%), Ze(u) (%), Ze5(u) (7)], onde
Oy (u), bo(u) e ly(u) € {1,2,--- N}, u=1,2,--- ,U,sa0 os indices dos elemento

do grupo e sao obtidos pelo seguinte procedimento:

1. Para u = 1, o indice ¢1(1) = 1, entdo os indices ¢,(1), n = 2,3, s@o

obtidos por meio:

00(1) = [£u_1(1) + dJmod[N] (4-33)

2. Para w > 1, dado um indice ¢;(u) # (;(u — k), j = 1,2,3 e k =

1,2,--+ ,u—1, os indices ¢, (u) sdo dados por:
ly(u) = [lh—1(u) + djmod|N] (4-34)

onde n = 2,3. Repita-se este passo até u = U, ou seja, que todos os

simbolos estejam agrupados.

A condigao minima é que N seja um multiplo inteiro de N, X d.

Exemplo 4:
Considere-se o caso onde d = 3, ¢ N = 9. Para N, = 3 tem-se U = 3 grupos.
Aplicando (4-30), (4-33) e (4-34), os grupos formados sao: (1,4,7),(2,5,8) e
(3,6,9).

O procedimento para a implementagao do Método 3, é descrito na Tabela

4.3.
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Tabela 4.3: Algoritmo de implementacao do Método 3

Data: U,an, Nl, NQ, ey NU
1 Compute d
2 Set (1(1) =1
3 foru=1,2,...,U do
4 forn=2,..., N, do
5 L Compute £, (u) = [l,,—1(u) + djmod[N]
6 Save Grupo(u) = ((1(u), la(u), -+, Ly, (u))
7 Save K,
8 for k=1,2,..., udo
9 for j=1,2,..., N, do
10 L | O(u+1) #6(u+1—k)
4.5

Resultados das simulacoes

Com a finalidade de avaliar a eficiencia dos métodos de agrupamentos
propostos para diferentes tipo de canal, foram realizadas nesta secao quatro
experiéncias cada uma delas com um tipo de canal diferente. Ao longo de todas
as experiéncias, o tamanho da faixa de guarda L utilizada é equivalente a 25%
de N, sendo N o ntimero de simbolos do bloco. A Tabela 4.4 mostra os valores
de N e L para as simulagoes.

Para cada um dos valores de N considerados realizaram-se agrupamentos
de dois (N, = 2) e trés (N, = 3) simbolos, como descrito na Tabela
4.5. Para os sistemas com zero-padding ZP, utiliza-se o Método 2 que é o
agrupamento de maxima correlagao, e para os sistemas com prefixo ciclico CP,
a estratégia utilizada corresponde ao Método 3, ou seja, o agrupamento de
maxima correlacao para SC-CP.

Para avaliacao da eficiéencia dos métodos de agrupamento propostos,
os resultados de desempenho incluiram também estratégias de agrupamento
envolvendo simbolos contiguos, ou seja (1,2)(3,4)--- (N — 1, N) para N, = 2
e(1,2,3)(4,5,6)--- (N —2,N—1,N) para N, = 3.

Tabela 4.4: Dados das simulagoes
Nome N L SC-ZP SC-CP

Simulagao 1 64 16 v v
Simulacao 2 1024 256 v v
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Tabela 4.5: Dados dos agrupamentos

Nome Agrupamento 1 | Agrupamento 2
Simulacao 1 U=32 U=22
N = 64 N, =2 N, =3
u=1,---,U u=1,---,U—1,
NU =1
Simulagao 2 U =512 U =342
N = 1024 N, =2 N, =3

u=1,---,U—1,
Ny =1

Tabela 4.6: Legenda das curvas de desempenho

Legenda

Significado

Individual

Receptor individual

Método 2, N, = 2

Receptor em grupos de 2 simbolos
com o método 2

Método 2, N, =3

Receptor em grupos de 3 simbolos
com o método 2

Método 3, N, = 2

Receptor em grupos de 2 simbolos
com o método 3

Método 3, N, = 3

Receptor em grupos de 3 simbolos
com o método 2

Continuo, N, = 2

Receptor em grupos de 2 simbolos
com agrupamento continuo

Continuo, N, = 3

Receptor em grupos de 3 simbolos

com agrupamento continuo

Os resultados foram obtidos ao longo de 20.000 realizacoes diferentes com
10 blocos por realizagao. A legenda das curvas de desempenho é explicada na
Tabela 4.6.

Experimento 1

Para este experimento considera-se um canal fizo [7], modelado como um

filtro FIR dado por:
h = [ph P2, -y pP] (4'35)

onde pp, k =1,2,---, P sao os pesos que representam o perfil de poténcia dos

retardos, tal que: Pl
St (130
k=0

Para este experimento supoe-se P = 6, e

h =10,796 0,482 0,292 0,177 0,107 0,065] (4-37)

onde os elementos de h, correspondem aos coeficientes normalizados de um

canal multipercurso com decaimento exponencial.
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Sistema SC-ZP, N=64

BER

—¢— [ndividual
—pg— Método 2, Nu=2

10—5 L —— Continuo, Nu=2
—o6— Método 2, Nu=3

107%L —&— Continuo, Nu=3

-7

10 &

i i i

2 4 6 8 10 12
E/N, [dB]

Figura 4.4: Experimento 1: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-ZP, N=64 com detecc¢ao 6tima por grupos

As figuras 4.4 a 4.7 apresentam as curvas de desempenho expresso pela
taxa de erros de bit ou BER (Bit Error Rate) das simulacoes 1 e 2 da Tabela

4.4 e com os agrupamentos da Tabela 4.5.

Experimento 2

Da mesma forma que no experimento 1, utilizam-se aqui um canal fixo

[7] modelado como um filtro FIR, dado por:
h=[0,74 —0,42 0,083 0,49 — 0,12 0,01] (4-38)

As figuras 4.8 a 4.11 apresentam as curvas de desempenho resultantes das
simulacoes 1 e 2 da Tabela 4.4 e com os agrupamentos da Tabela 4.5, neste

caso para o experimento 2

Experimento 3

Para esta experimento considera-se um canal fizo aleatdrio [7] modelado

com um filtro FIR dado por:

h = [plala Patyg, - -, pPOéP] (4‘39)

onde py, k =1,2,--- P sao pesos fixos (perfil de poténcia), satisfazendo (4-

36) e ag, k=1,2,--- , P, sao variaveis aleatérias i.i.d., complexas Gaussianas
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Sistema SC-ZP, N=1024

(VSR AN . . I
(U T T ITTTTTITIPTT TP U I
10 e NG

[v4

w

o

-4
10 —— Individual
—&— Método 2, N =2
10°7° —s7— Continuo, N, =2

—o6— Método 2, N,=3
-6 . -
10 " F —&6— Continuo, Nu—3

10_7 i i i i i i
2 4 6 8 10 12

E/N, [dB]

Figura 4.5: Experimento 1: Taxa de erro de bit (BER) versus f,—g(dB) para
SC-ZP, N=1024 com deteccao 6tima por grupos

Sistema SC-CP, N=64

10 B AR EEI R R R RN AR AR TR RERE

-2

10 OO

BER

—— [ndividual
10'3 | | —g— Método 3, Nu=2

—s— Continuo, Nu=2
—o— Método 3Nu=3 ]
107 F o[ —@—Continuo, N =3 | 11 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii A

0 2 4 6 8 10
E/N, [dB]

Figura 4.6: Experimento 1: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-CP, N=64 com deteccao 6tima por grupos
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Sistema SC-CP, N=1024

T T T T T

BER

—¢— |ndividual
—pg— Método 3, Nu=2

10 "k . -
—— Continuo, Nu—2
—o6— Método 3, Nu=3

—&— Continuo, Nu=3

2 4 6 8 10 12 14
E/N, [dB]

Figura 4.7: Experimento 1: Taxa de erro de bit (BER) versus f,—g(dB) para
SC-CP, N=1024 com deteccao étima por grupos

Sistema SC-ZP, N=64
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-6
10 : -
—&— Continuo, Nu—3
107k ; i ; ‘ i
2 4 6 8 10 12
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Figura 4.8: Experimento 2: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-ZP, N=64 com deteccao étima por grupos
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Sistema SC-ZP, N=1024

-3

10

BER

-4

10 —s— Individual

—pg— Método 2, Nu=2
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10 "¢ —— Continuo, Nu—2
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Figura 4.9: Experimento 2: Taxa de erro de bit (BER) versus f,—g(dB) para
SC-ZP, N=1024 com deteccao 6tima por grupos

Sistema SC-CP, N=64
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& 107
m
—— [ndividual
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—&— Continuo, Nu—3 :
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Figura 4.10: Experimento 2: Taxa de erro de bit (BER) versus ff—g(dB) para
SC-CP, N=64 com deteccao 6tima por grupos
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Sistema SC-CP, N=1024

BER

—»— |ndividual
—pg— Método 3, Nu=2
107°L. .| —— Continuo, Nu=2
—o— Método 3, N =3

—&6— Continuo, Nu=3
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 4.11: Experimento 2: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-CP, N=1024 com detecgao 6tima por grupos

com media nula e E[| a; [?] = 1. Para este experimento utilizam-se um canal
de tamanho P = 6, com pesos py, iguais aos pesos dados em (4-38).
As figuras 4.12 a 4.15 apresentam as curvas de desempenho resultantes

das simulacoes 1 e 2 da Tabela 4.4 e com os agrupamentos da Tabela 4.5.

Experimento 4

Neste experimento utilizaram-se um canal modelado por um filtro FIR
aleatério, com coeficientes dados por hy = pray [10],[11], onde oy, k = 0,1,2
tém as mesmas caracteristicas que o experimento 3, py, k = 1, 2, 3 representam
o perfil de poténcia dadas por 0, -3 e -6 dB, que satisfazem (4-36), e onde em
cada rodada a posi¢ao do segundo coeficiente é sorteada entre as posicoes 2 e
4 e o terceiro coeficiente entre as posicoes 5 e 7, tem-se assim que P < 7.

As figuras 4.16 a 4.19 apresentam as curvas de desempenho resultantes

das simulacoes descritas nas tabelas 4.4 e 4.5.

45.1
Consideracoes Finais

Os resultados deste capitulo confirmam que o agrupamento de simbolos
melhora o desempenho dos sistemas de transmissao em bloco Verifica-se
também que os métodos de agrupamento propostos baseados no critério de

maxima correlacao apesar de sub-6timos, apresentam bons resultados. Estes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021504/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1021504/CA

Capitulo 4. Estratégias de agrupamento e desempenho dos receptores 54

Sistema SC-ZP, N=64
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Figura 4.12: Experimento 3: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-ZP, N=64 com deteccao 6tima por grupos

Sistema SC-ZP, N=1024
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Figura 4.13: Experimento 3: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-ZP, N=1024 com deteccao 6tima por grupos
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Sistema SC-CP, N=64
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Figura 4.14: Experimento 3: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-CP, N=64 com deteccao étima por grupos

Sistema SC-CP, N=1024
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Figura 4.15: Experimento 3: Taxa de erro de bit (BER) versus ff—g(dB) para
SC-CP, N=1024 com detecgao étima por grupos
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Sistema SC-ZP, N=64
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Figura 4.16: Experimento 4: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-ZP, N=64 com deteccao 6tima por grupos

Sistema SC-ZP, N=1024
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Figura 4.17: Experimento 4: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-ZP, N=1024 com deteccao 6tima por grupos
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SC-CP, N=64
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Figura 4.18: Experimento 4: Taxa de erro de bit (BER) versus %(dB) para
SC-CP, N=64 com detecc¢ao 6tima por grupos
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Figura 4.19: Experimento 4: Taxa de erro de bit (BER) versus f,—é(dB) para
SC-CP, N=1024 com deteccao étima por grupos
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métodos sao faceis de implementar e tém o custo computacional relativamente
baixo.

Quando comparados com o receptor individual, os resultados obtidos
indicam um ganho de 2 a 5 dB para os receptores com o Agrupamento 2
(N, =3) ede1a3dB para o caso de Agrupamento 1 (N, = 2).

Os resultados apresentados neste capitulo supoem que os receptores tem
conhecimento perfeito das caracteristicas dos canais, caracteristicas estas das
quais dependem a matriz covariancia do ruido apés equalizacao que é por sua
vez utilizada pleos detectores ML dos grupos. O capitulo seguinte considera-
se o problema de estimacao de canal e os efeitos dos erros de estimacgao no

desempenho dos sistemas considerados.
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