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4
Deteccdo Multiusuario com Estagio Decorrelator e De-
teccio Otima por Grupos

4.1
Introducgéo

Os sistemas DS/CDMA convencionais utilizam receptores implementa-
dos a partir de um banco de filtros casados as sequéncias de espalhamento,
gue desespalham os sinais dos usuarios ativos no sistema, permitindo assim a
deteccdo dos mesmos. Contudo, o receptor convencional empregado tem seu
desempenho prejudicado pela presenca da IMA e pelo efedofar. Recep-
tores multiusuario, que efetuam o processamento do sinal desejado conjunta-
mente com os sinais interferentes, foram elaborados visando justamente atenuar
ou até mesmo eliminar esses efeitos nocivos causados pela IMA. Dois destes re-
ceptores foram abordados em mais detalhes no capitulo anterior: séo eles o Re-
ceptor Otimo e o Receptor Decorrelator. O Receptor Otimo fornece, em termos
de desempenho, a menor probabilidade de erro de simbolo. Este desempenho,
no entanto, s6 é conseguido as custas de uma complexidade exponencial com
0 niimero de usudrios ativos no sistema. Outro ponto fraco do Receptor Otimo
decorre de sua necessidade de estimar o canal de propagacdo, uma vez que 0
conhecimento das amplitudes dos sinais na recepc¢ao € imprescindivel para o seu
correto funcionamento. O uso do Receptor Decorrelator surge entdo como uma
alternativa viavel, uma vez que ele elimina a IMA do sistema, apresentando por-
tanto total robustez quanto ao efeii@ar-far. Ademais, para modulagdes M-PSK
e propagacao em canais nao-seletivos em freqiiéncia, apenas a estimacao da mu-
danca de fase introduzida pelo canal se faz necessaria. Todavaam®stras
gue compdem o vetor de ruido na saida do estagio decorrelator apresentam cor-
relacdo entre si, fato este que ndo é explorado, uma vez que a detecc¢éo do sinal
do k-ésimo usuario é efetuada de forma independente da deteccao dos sinais dos
demaisK — 1 usuarios ativos no sistema.

Recentemente, foi propostbd] um receptor multiusuario hibrido com es-
tagio decorrelator e deteccéo 6tima por grupos. O conceito classico de deteccdo
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por grupos consiste no particionamento, em grupos, dos sinais dos usuarios, na
saida do banco de filtros casados. Esquemas de detec¢do multiusuario (possivel-
mente diferentes) sdo aplicados a cada um dos grupos que formam a particao,
ou agrupamento. Contudo, esse mesmo conceito de deteccao por grupos pode
ser considerado na saida do estagio decorrelator. Para o receptor em questao, um
esquema de deteccéo 6tima é aplicado a cada um dos grupos formados, com o in-
tuito de tirar vantagem da correlacéo entre as amostras do vetor de ruido presente
na saida do estagio decorrelator.

De uma forma geral, ganhos de desempenho, ainda as custas de uma
complexidade adicional, podem ser conseguidos, em sistemas de transmisséao,
adotando-se algum esquema de codificacdo de canal. Codigos convolucionais
sao particularmente atraentes, pelos ganhos de desempenho que proporcionam
e por apresentarem uma estrutura caracteristica da qual pode se tirar proveito
guando do procedimento de decodificagéo dos sinais.

Tendo em vista os resultados promissores apresentadds’gim feceptor
em [17] € adaptado, na Sec¢doZ, para o caso do enlace reverso de um sistema
celular utilizando técnica de multiplo acesso por divisédo de coédigo com modu-
lagcdo M-PSK e codificagéo convolucional.

Como em|lL7], o desempenho ao final de cada estagio do receptor proposto
€ avaliado, por meio de resultados obtidos através de simulagbes. Na Secao
4.3 é simulado um sistema DS/CDMA com esquema de modulacdo BPSK e
codificacdo convolucional, com dois usuarios ativos, para canal AWGN.
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4.2
Estrutura do Receptor Proposto

O ponto de partida do receptor proposto € o Receptor Decorrelator, for-
mado por um banco de filtros casados as sequiéncias de espalhamento e de um
estagio decorrelator, como visto no capitulo anterior. O v&tor presente na
saida do estagio decorrelator é dado por:

z(i) = A(i)b(i) + ng(i), (4-1)
sendo a matriz covariancia dg(:) dada por:
Ki, = NoR7L (4-2)

Nota-se a completa eliminagédo da IMA, uma vez que a mat(iz é diagonal.

No entanto, como a matriK;, ndo é diagonal, as componentes do vetor
n,(i) ndo sdo estatisticamente independentes entre si. Decorre entdo que as
componentes d&(i) também n&o séo estatisticamente independentes entre si. A
deteccao do sinal db-ésimo usuario, feita de forma independente da deteccéo
dos sinais dos demais — 1 usudrios, nao tira proveito desta correlagcdo. Esta
depedéncia pode ser explorada utilizando-se o conceito de detec¢cdo multiusuario
mais uma vez, na saida do estagio decorrelator, para detectar conjuntamente os
sinais dosiK usuérios do sistema. Todavia, a detec¢do conjuntadosuarios,

além de ser muito dispendiosa, poderia ser feita diretamente a partir do vetor
observagéc(i). Ademais, para usudrios operando com alta reld¢aaV,, as
estimativas dos sinais de dados obtidas na saida do banco de decisores podem
ser confidveis o suficiente, ndo necessitando de um esquema de deteccdo mais
elaborado como a deteccao 6tima, por exemplo.

Isto posto, é adicionado na saida do estagio decorrelator um estagio de
agrupamento, responsavel pela formacdo de grupos contendo os sinais dos
usuarios associados aos grupos formados. O receptor multiusuério hibrido deste
trabalho aplica, para cada grupo formado, o esquema de detec¢ao 6tima no sen-
tido de maxima verossimilhanca. O receptor proposto, Fiduiaealiza assim
uma decodificacéo convolucional 6tima por grupos. Obviamente, 0 compromisso
entre complexidade e desempenho esta diretamente relacionado com a formacao
dos grupos. De fato, a complexidade do receptor pode variar désgezes a
complexidade do decorrelator, para o caso em que séo forniagospos com
um Unico usuario, até a complexidade do detector 6timo, para o caso em que ape-
nas um grupo, contendo todos Bsusuarios do sistema, € formado. Observa-se
gue 0S grupos ndo precisam ter o mesmo numero de usuarios. Convém frisar que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210401/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210401/CA

Detecgdo Multiusuario Otima por Grupos em Sistemas DS/CDMA M-PSK com Codificagio

Convolucional 47
Estagio de Estégio de,
Aerupamento Decodificacao Otima
srup por Grupos
Al(l) D ificaca l/;1(1)
G, ) A(‘,CUdl icagao
6tima do grupo
G
Banc Filtros . L]
anco de Filtros Estagio Decorrelator
Casados
% (i) ¥ (i) 7 (i) OB I I
R T -1 ccodificagao
P R G2 6tima do grupo
Gy
o o [e]
o o =]
o o o
ZU(l) b o BU(I)
Gy ) ACCUdlh(E?&&()
6tima do grupo
Gy

Figura 4.1:Estrutura do Receptor Proposto

gualquer que seja o0 agrupamento, o desempenteddomo usuario na saida do
estagio de deteccao otima por grupos é sempre melhor ou igual ao desempenho
do respectivo usuario na saida do estagio decorrelator.

Os estagios que compdem o receptor proposto sdo apresentados a seguir.

421
Banco de Filtros Casados

Este estagio € composto por um banco de filtros casados as sequéncias de
espalhamento dos usuarios ativos no sistema. O banco de filtros casados efetua
simultaneamente a correlagdo do sinal observado, ¥¢tprcom cada uma das
K segléncias de espalhamento. O banco de filtros casados permite desespalhar
0s sinais recebidos além de garantir que a relacao sinal ruido sera maxima no
instante de amostragem.

O vetory (i), presente na saida do banco de filtros casados é dado por:

y(i) = PIX()
= RA(i)b(i) + fis.(i), (4-3)
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onde
R=P'P (4-4)

€ a matriz de correlacdo normalizada entre as sequéncias de espalhamento. Ainda
em 4-3), i;.(i) = P'n, (i) é vetor gaussiano colorido, com matriz covariancia
Kj;,, dada por

Ks,, = NoR. (4-5)

4.2.2
Estagio Decorrelator

Este estagio € responsavel por eliminar a IMA presente no sistema. Para
tanto, é aplicada uma transformacéo lin€ar R~! na saida do banco de filtros
casados. Todavia, o nivel de poténcia do ruido no estagio de decodificacdo é
aumentado.

De (4-3) resulta que o vetoZ (i) na saida do estagio decorrelator &€ dado
por:

(i) = R50)
= A(i)b(i) + fig(d), (4-6)

Ainda em @-6), ny(i) = R 'n (i) é vetor gaussiano colorido com matriz
covarianciaKy, dada por:

Ki, = NoR™' = NyH. (4-7)

Nota-se que as componentes do vetfn ndo sdo estatisticamente indepen-
dentes, uma vez que em geral, a makinao é diagonal.

4.2.3
Estagio de Agrupamento

Neste estagio do receptor proposto, Figdiry o conjunto dosk sinais
na saida do estagio decorrelator € particionadd/esabconjuntos (grupos) de
K, sinais (usuarios) cada, com= 1,...,U. Observa-se que 0S grupos nao
precisam conter o mesmo numero de sinais (usuarios). O particionamento, ou
agrupamento, pode ser representado através de uma transformacadsljnear
aplicada sobre o vetai(i), dado por4-6), resultando no vetor grupg, (7). Esta
operacao pode ser vista na equacg8)(

z,(1) = Guz(i) ,comu = (1,...,U). (4-8)
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O procedimento para a obtengdo da matriz transformacao liagérdescrito a
sequir.

A matriz G, de dimensde#’,xK € formada a partir da concatenacéo das
linhas da matriz identidade<(x K') correspondentes aos usuarios que se deseja
agrupar. Assim, para incluir o sinal deésimo usuario em um determinado
grupo, a matrizG,, responsavel pela elaboracédo deste grupo deve coriter a
ésima linha da matriz identidad& § K).

4.2.4
Estagio de Deteccéo Otima por Grupos

Neste estagio do receptor proposto, cada um dos grupos formados no esta-
gio anterior, representados pelos vetatgs), z»(i),. . ., zy (i), S4o processados
otimamente e de forma paralela ou simultanea, resultando nos vetores estimati-
vas dos bits de informacado (em oposi¢éo aos bits codificados) transmitidos dos
gruposb; (i), by(4),. . ., by (i), respectivamente.

Na entrada do bloco, de deteccéo 6tima, o vetor grupg(i) € dado por:

7uli) =

u(1)bu(7) + 10ig, (1) , (4-9)

ondeG, € a matriz transformacéao linear do grupodefinida como na secao
anterior, eA (i) é a matriz diagonal formada pelas amplitudes complexas dos
sinais recebidos dos usuarios que compdem o gaypa seja,

A (i) = G,A(i)GT. (4-10)

Ainda em @-9), b, (i) é o vetor dos simbolos transmitidos, duranteésimo
intervalo de sinalizag¢éo, pelos usuéarios que compdem o gruposejeb,, (i) =
G.b(7).

O vetorn,, (i) = G,ng4(i) € o vetor das amostras de ruido Gaussiano
colorido que corrompe 0s sinais dos usuarios que compdem o grupauja
matriz covariancia € dada por

Ki, = G.K;Gl
= G,NoR'GT
= NG, ,R'GT
= NyH,, (4-11)
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lembrando quéK;, € a matriz covariancia do ruido, na saida do estagio decor-
relator, dada poi4-7), e
H, = G,HG?. (4-12)

De forma equivalente, a matrid,, € formada ao se eliminar da matit as
linhas e as colunas com indices correspondentes aos usuarios que nao compdem
0 grupou.

Note que as componentes do veigfi) ndo séo estatisticamente indepen-
dentes uma vez que,, (i) é vetor gaussiano colorido. Esta dependéncia pode
ser explorada utilizando-se o conceito de detec¢cao multiusuério, mais uma vez,
para detectar conjuntamente os sinais #gsusuarios que formam o-ésimo
grupo. Detectar conjuntamente os sinais #igsusuarios equivale a detectar de
forma 6tima, no sentido de maxima verossimilhanca, uma sequéncia de vetores,
{b,(7)}, em presenca de uma seqiéncia de vetdies,:)}, gaussianos colo-
ridos e estatisticamente independentes, cada um com matriz covaiiggcia
[11]. Nestas condi¢bes, a deteccdo de uma sequéncia del; + 1 vetores,
{b.(i)}=, a partir del, — I; + 1 vetores observaga¢z, (i)};_;*, consiste na
escolha da sequiéncia que minimiza a funcao custo dada por:

J = Z K2 (2 () — Au(i)bu(3)] (4-13)
i=1
dentre todas as sequéncias, (i)}~ 2 possiveis. Observa-se qlali’eﬂl/2 em 4-

13) é a matriz branqueadora do rU|do coloritlg (). Sabe-se que a sequéncia
de escalaregby, [i]}/=}> corresponde a um percurso na trelica de decodificagéo
original do k,-ésimo usuério gue faz parte do grupoAssim, as sequéncias
possiveis de vetordd, (i)} /= f podem ser representadas por percursos em uma
supertrelica, obtida a partir de uma composicao das trelicas individuais que
geram as componentes dos vetdsgg), ou seja, a partir das trelicas individuais
de cada um dos usuarios que compdewrasimo grupo. O Algoritmo de Viterbi
pode ser utilizado para a decodificagdo conjunta 6tima. De acordc4ea6), @
métrica de ramo usada neste caso € da f¢|ﬂﬁ;§§f(zu(i) — A, (i)b,")]|?, onde

b, € o vetor associado ao ramda supertrelica do supercodificador equivalente
do u-ésimo grupo formado.

A seguir, demonstra-se a equivaléncia entre o Receptor Otimo da Sec&o
3.3.2 e 0 receptor proposto, para 0 caso em que apenas um grupo, contendo
todos 0sK usuéarios, é formado.

Seja{f)} a sequéncia de tamanlip— I; + 1 contendo as estimativas dos
bits do X usudriosy o conjunto de todos os percursos permitidos da supertrelica
eb,; 0 simbolo associado a palavra-codigo do rando nivell da supertreliga.
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A equacio que rege o Receptor Otimo pode ser reescrita como segue:

B} = arg{{tgl}igx Z||>z<z'>—PA<z'>br7l||2”

{b,} €x

_ arg{ min _fj{||>z<z'>||2—23%@{[A<i>bw]HPTi<i>}

+||PA<z'>br,zu2}] } (4-14)
— arg { i [i { —20e{ [A @b 5 ) }

+[br,l]H[A(i)]HRA<i)br,l}] }

Para o receptor proposto, quando apenas um grupo contendo tofos os
usuarios é formado na saida do estagio decorrelator, tem-d€ue- K,,, =
NoH™ 2 = NyR2 ez,(i) = (i), podendo-se escrever:

{b} = arg{{brggx > (Ka,,) ? (Zu(i) — Au(i)bY) 2]}
= arg{{br;;}igx ; (NoH) "2 (2(i) — A(i)by) ”
= arg{{ﬁlgx > (R)? (z(z)—A(z)b”)HQI}
— arg { i :ZI {[Z(i)]HRz(i) - zafee{[A@)br,l]HRZ(i)}

+\|R%A<i>br,z|12}

} (4-15)

— arg { i [jz { - 2%6{[A(i)br,z]HS’(i)}
+[br,l]H[A<¢)]HRA(¢)br,l}] }

e verificando-se assim a equivaléncia.
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4.3
Resultados

Resultados de simulagbes para o desempenho ao final de cada estagio
do receptor proposto sdo apresentados, para um sistem#& cen usuarios
ativos equipotentes utilizando um mesmo codificador convolucighal 2) e
empregando esquema de modulacdo BPSK, em canal AWGN.

Trés cenarios sédo considerados, sao eles: um cenario de referéncia apre-
sentando curvas de desempenho para um sistema sem codificacdo, um sistema
utilizandohard-decisioma decodificacéo, e um sistema utilizarsddt-decision
na decodificacao.

4.3.1
Consideracdes Iniciais

A seguir, séo feitas algumas observacdes quanto ao cédigo convolucional
empregado. O modelo de sinais apresentado no capitaiobém é revisto, para
0 caso considerado (modulacdo BPSK e canal AWGN).

Quanto a Codificacdo Convolucional

Supde-se, por motivos de praticidade, que fosusuarios do sistema
utilizam o mesmo cédigo convolucionét, [, m), mais precisamente o codigo
"bem conhecido""fvell-known") (2, 1,2). Obviamente, cada transmissor tem o
seu codificador, ilustrado na Figude.

o

a(t+1),q(t)

— c(t-1) | c(t-2)

Figura 4.2:Estrutura do Codificador Convolucional (2,1,2) utilizado

A fonte de informacdo presente rieésimo transmissor emite bits de
informacgdo a tax& g bits/s, ou seja, a cadg; = és um novo bit &€ emitido pela
fonte e encaminhado a entrada do codificador. Para cada novo bit de informacéo
gue chega ao codificadot & 1), uma palavra cédigo formada per = 2
bits codificados é emitida pelo codificador. Ou seja, o codificador emite bits
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codificados a uma tax&, = 7 Rp = 2R bits/s. Convém frisar também que
a energia por bit de informacdog e a energia por bit codificadg, relacionam-

se pork, = LEp = £2,

Quanto ao Modelo de Sinais

Uma vez que o esquema de modulacdo empregado é o BPSK, e o canal
considerado é um simples AWGN, algumas particularizagbes podem ser feitas
no modelo de sinais M-PSK apresentado no Capftulo

Por se tratar de sinais BPSK em presenca de ruido AWGN, todas as
grandezas envolvidas séo reais, uma vez que as componentes em quadratura séo
inexistentes. De fato, o vetor agregado de sinais presente na entrada do receptor,
x(7), é dado por:

x(i) = Re{x(i)} = PA(1)b(i) + nu (i), (4-16)

com a matriz das sequéncias de espalhamBridefinida em2-37).
Quanto ao vetor de ruido presente na entrada do recaptéi), sua
expressao segue:

na(i) = Refiu(@) = (] w6 - 0@W ) @17)

Pode-se mostrar que a matriz covariariig, do vetorn, (i) resulta:

K., = E[n,(i)n,(1)’] = =21 =01 (4-18)

2

w

A matriz das amplitudes dos sinaig,(:), por sua vez, tem todos os seus
elementos reais e constantes no tempo discreto, ou A¢ja:= A V i =
0,+1,+£2... Mais explicitamente:

VE, 0 - 0
0 W/ E 0

e (4-19)
0 0 .o Eg

Finalmente, para o vetor de simbolos emitidos pelos moduladords dssarios
relativos aa-ésimo intervalo de sinalizacéo, tem-se

b(i) = (bl bali] - byl )T, (4-20)

combili] = £1V k € {1,2,...,K}. A seqiiéncia dos bits codificados, prove-
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nientes do codificador convolucional deésimo usuario, € mapeada numa se-
guéncia de simbolos pertinentes a constelacdo do esquema de modulacdo ado-
tado, como por exempld: — 1 el — —1. Para um esquema M-PSkg, M

bits na entrada do modulador sdo mapeados em um simbolo da constelacdo. Ou
seja,R, = R log, M, ondeR, é a taxa de sinalizagdo. Portanto, para o esquema
BPSK em questdo, um simbolo sé podera "transportar” um bit codificado, por in-
tervalo de sinalizacdo. Como a taxa de informacéo do sistema € mantida, a banda
de freqiéncia necesséria para transmisséo encontra-se duplicada, com a adogao
do cdédigo. Vale também a relacéf = lof;M, ondeF, é a energia por simbolo
transmitido. Logo, para um codigo de taxa meio= 2, [ = 1), a energia por
simbolo transmitido quando do uso de codificacdo vale a metade da energia por
simbolo transmitido sem o uso de codificacao.

4.3.2
Banco de Filtros Casados

Para o sistema considerado (canal AWGN e modulacdo BPSK) a Equacao
(4-3) fica:
Y(Z) = RAb(Z) + nfc(i)v (4-21)

onde a matrizA é dada por4-19). O vetorb(:) esta definido em4c20), e o
vetor de ruido presente na saida do banco de filtros casadésé dado por:

nfc(i) = Pan(i), (4-22)

comn, (i) definido em 4-17). Portanto, a matriz covariancld,,, , do vetor

ny. (), € dada por:

K, = 5

R, (4-23)

Por sua vez, a matriz de correlacdo das sequéncias de espalhamento dos dois
usuarios ativos do sistemR,, é definida como segue:

R:<1 p), (4-24)
p 1

A Equacéao 4-21) é entdo simulada para cada um dos trés cenarios an-
teriormente citados, para diferentes valoresyde diferentes valores de razao
fv—fj, obtendo curvas de taxa de erro de bit (ou TEB). S&o utilizadas, para cada
cenario, seqliéncias aleatérias e independentd®dbits de informacgédo por
usuario. Convém observar que, a TEB média do sistema é igual a TEB indi-
vidual de cada um dos usuarios, uma vez que a mRir& simétrica, que 0s
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usuarios sao equipotentes e utilizam os mesmos codificadores.
O desempenho de um sistema nao codificado esté ilustrado na Eigura

10

TEB media

=
—— p=0.10

f p=0.15
| % p=0.20
-5 p=0.30
p=0.40
| —- p=0.50
0p=0.60
~O- p=0.70
" 0=0.80

=

o
s

T

10

|
0 2 4 6 8 10 12
EB/NO (dB)

Figura 4.3:Desempenho médio do sistema sem codificacdo, na saida do banco
de filtros casados, para diferentes valoreg.de

Observando a figura, fica claro que o desempenho do sistema piora com o
aumento do coeficiente de correlagadConsiderando-se um servigo hipotético
que permita TEB n&o superion@—3 para correta operacao, percebe-se que para
p = 0.30 necessita-se operar com uma ra%%mle aproximadament®B. Outra
observacao interessante é que paba< p < 0.15, a perda de desempenho é de
aproximadamentédB. O uso de sequiéncias com baixo coeficiente de correlacéo
na recepcao pode ser assim justificado.

No caso de sinais codificados convolucionalmepnig é entdo encaminha-
do para o decodificador convolucional #eésimo usuario, onde os seus dados
séo detectados de forma independente dos dados dos demais usuarios.

Para o sistema operando cdrard-decisiona métrica de ramo utilizada
pelo Algoritmo de Viterbi quando do processo de decodificacéo, € a distancia de
Hamming. A Figurad.4 apresenta as curvas de desempenho obtidas. Nota-se da
figura que o desempenho também vai piorando com o aumenio Ti&lavia,
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a TEB minima permitida para operacao do servico hipotético € conseguida para
uma relagéoi—ﬁ da ordem de&rdB, parap = 0.3, representando um ganho de
guase2dB com relacdo ao sistema nao codificado. Ademais, podem ser usadas
sequéncias com valores geaté 0.20, com penalidade de apenadB, com
relacéo ao caso em que= 0.

10° ¢ J 1

TEB media

0 2 4 6 8 10 12
EB/NO (dB)

Figura 4.4:Desempenho médio do sistema com codificagdo convolucional e
hard-decision na saida do banco de filtros casados, para diferentes valores de

p-

Supondo que o decodificador opera csoft-decision que a matrizA
€ conhecida pelo receptor e sabendo que o detector convencional trata a IMA
como ruido branco, o Algoritmo de Viterbi pode ser usado para a decodificagéo.
A métrica de ramo utilizada € portanto o quadrado da distancia euclidiana, ou
sejalyx[i] — Agrby|?, ondeb; é o simbolo transmitido correspondente a palavra-
codigo do ramor da trelica associada ao codigo adotado pelo uséaimrém,
como a IMA de fato ndo € um ruido gaussiano, a deteccao é sub-6tima no sentido
de maxima verossimilhanca. O desempenho do sistema pode ser visto na Figura
4.5. Parap = 0.3, 0 sistema necessita de uma rela%o: 4.5dB, para garantir
o funcionamento do servico hipotético; o esquema de codificacao utilizarfido
decisionproporciona assim um ganho de quadB com relacdo ao sistema ndo
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codificado. Agora, pode-se utilizar sequéncias gaate0.3, sob pena de perder
1dB com relag&o ao caso em quie- 0.

10° ¢ , : :

p=0.00 |]
p=0.05 |]
p=0.10 ||
p=0.15 ||
p=0.20
p=0.30 |1
p=0.40
— - p=0.50 |

p=0.60 |]
-O- p=0.70 |/
p=0.80 |]

AERES

TEB media

EB/NO (dB)

Figura 4.5Desempenho médio do sistema com codifica¢do convolucicudl-e
decision na saida do banco de filtros casados, para diferentes valopes de

O detector convencional para sinais codificados convolucionalmente, as-
sim como seu equivalente para sinais ndo codificados, tem seu desempenho
prejudicado pela IMA presente nas componenteg(dee pelo efeitonear-far.

Em todo caso, os ganhos proporcionados pelo uso da codificacdo convolucional
(principalmente consoft-decisiohsdo consideraveis.

4.3.3
Estagio Decorrelator

Para o sistema considerado, a Equazié)(que rege a saida do estagio
decorrelator fica:
z(1) = Ab(i) + ny(i), (4-25)
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com o vetor de ruidm,(7) dado por:
l’ld(i) = R_lnfc(i), (4-26)

comny () definido em§-22) e R como em/§-24). A matriz covarianciak,,,,

deny(i) é dada por:

N No

A matriz H por sua vez tem expressao:
1 _—p_
H= :R,i1 = 1:22 1-p? , (4‘28)
1—,02 1_p2

onde[H], neste caso, pava= (1,2), é dada or

1

[H]p = -

5 (4-29)
Fica evidente o aumento no nivel de ruid®|,, em decorréncia da transfor-
macéo linear que elimina a IMA, uma vez guegem 4-29), assume valores
entre—1el.

A Equacéao 4-25 é entdo simulada para cada um dos trés cenarios an-
teriormente citados, para diferentes valoresyde diferentes valores de razao
?V—f(f, obtendo curvas de taxa de erro de bit (ou TEB). S&o utilizadas, para cada
cenario, seqliéncias aleatérias e independentd®dbits de informacédo por
usuario. Convém observar mais uma vez que, a TEB média do sistema € igual
a TEB individual de cada um dos usuéarios, pelos mesmos motivos apresentados
anteriormente.

Curvas de desempenho sédo apresentadas na Hdupara um sistema
sem codificagcdo. Embora o desempenho piore com o aumentpaddesem-
penho na saida do estagio decorrelator é superior ao desempenho na saida do
banco de filtros casados, uma vez que a IMA foi eliminada. Para a operagao do
servico hipotético € necesséaria uma reIa%?csuperior ou igual &dB. Contudo
ja é possivel trabalhar com sequiéncias gosm 0.4 com perda de desempenho
inferior aldB, com relacédo ao desempenho na saida do decorrelator, para sistema
sem codificagao.

Para o sistema codificado e cdrard-decisiona métrica de ramo utilizada
na decodificacdo com Algoritmo de Viterbi mais uma vez é a distancia de Ham-
ming. A Figura4.7 apresenta curvas de desempenho para essa situacao. O uso
de codificacdo convolucionalrard-decisiorpossibilita ganhos de aproximada-
menteldB.
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Figura 4.6:Desempenho médio do sistema sem codificagéo, na saida do estagio
decorrelator, para diferentes valorespde

Para sinais codificados convolucionalmentsadt-decision z,[i] é en-
caminhado para o decodificador convolucional /désimo usuéario onde os
seus dados sdo decodificados de forma independente dos outros usuarios. O
Algoritmo de Viterbi pode ser usado para detectar de forma 6tima, no sentido
de maxima verossimilhanca, uma seqiiéncia de escal@ég}, em presenca
de ruido gaussiandng, [i]}, de variancial® (R™").,.. A métrica de ramo é o
quadrado da distancia euclidiana, ou sej&] — A.b%|?. A Figura4.8ilustra o
desempenho para o caso considerado. Os ganhos com relagéo ao desempenho do
sistema néo codificado sdo da ordemidB.

4.3.4
Estagio de Agrupamento

Para o caso considerado (sistema com dois usuarios), s existe um agrupa-
mento possivel. A matrigx,, € a matriz identidade2k2). Como o agrupameto é
formado por apenas um grupo, tem-se fue 1 ezy (i) = z(i).
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Figura 4.7:Desempenho médio do sistema com codificagdo convolucional e
hard-decisionna saida do estagio decorrelator, para diferentes valores de

4.3.5
Estagio de Deteccéo Otima por Grupos

Como os dois usuarios utilizam o mesmo cédigo convolucional, a estrutura
do codificador equivalente para o grupo € bem simples. A Fidi&dustra o
codifcador equivalente, utilizado no procedimento da decodificacdo 6tima do
grupo.

A luz dessas observacdes, curvas de desempenho s&o obtidas através
de simula¢Bes. Uma vez mais, sdo utilizadas, para cada cenario, sequéncias
aleatdrias e independentesidg bits de informacéo por usuario.

Para o sistema que ndo emprega nenhum esquema de codificagéo de canal,
este estagio € composto pelo Receptor Otimo Original, apresentado no Capitulo
3. Seu desempenho consta da Figdrd( Observa-se que é possivel utilizar
sequéncias de espalhamento comté 0.6 com penalidades de menos thiB
em termos de desempenho.

Para sistemas com codificacdo convolucionalked-decision o Recep-
tor Otimo Original também € utilizado. A deteccéo é feita em duas etapas. Na
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Figura 4.8 Desempenho médio do sistema com codifica¢cao convolucicudl-e
decision na saida do estagio decorrelator, para diferentes valores de
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Figura 4.9:Codificador convolucional (4,2,2) equivalente associado a supertre-
lica utilizada no estagio de detecc¢éo 6tima por grupos de dois usuarios.
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Figura 4.10Desempenho médio do sistema sem codificagéo, na saida do estagio
de deteccao 6tima por grupos, para diferentes valores de

primeira etapa, o vetaz(i) € branqueado e encaminhado ao Receptor Otimo
Original, garantindo assim que a probabilidade de erro do canal seja minima.
Em seguida, a componen@g[z’] emitida pelo Receptor Otimo Original é en-
caminhada para o decodificador convolucionalkdésimo usuério, operando
com hard-decisione distancia de Hamming como métrica de ramo. O desem-
penho do sistema pode ser observado na Figurh Quanto maior @, mais
vantajoso parece ser adotar o esquema de codificagéo convolucional. De fato
para pequenos valores geos ganhos ao se utilizar codificacdbard-decison

séo de aproximadamenteB. Contudo, para = 0.8, por exemplo, o ganho
obtido € da ordem de quagdB.

Para sistemas com codificacdo convolucionab#-decisiono receptor
utilizado é baseado no principio do Receptor Otimo para sistemas com codifi-
cagao convolucional, do Capitubo De fato, utiliza-se o esquema de decodifi-
cacdo Otima descrito na segédo sobre Detecgdo Otima por Grupos do Receptor
Proposto, uma vez que o ruido (presente na saida do estagio decorrelator) é co-
lorido. A Figura4.12ilustra o desempenho do sistema. A penalidade ao se usar
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Figura 4.11:Desempenho medio do sistema com codificagdo convolucional e
hard-decisionna saida do estagio de deteccéo 6tima por grupos, para diferentes
valores dep.

sequéncias com= 0.8 € menor do quédB. Os ganhos ao se adotar um sistema
com codificacdo convolucional e detec¢ao 6tima por grupos € da ordesuide
para valores pequenos e moderadog,dpiando comparado ao desempenho de
um sistema sem codificagdo, mas com detecg&o Otima por grupos.

As figuras4.13 4.14,4.15e4.16ilustram o desempenho ao final de cada
estagio do receptor proposto, para cada um dos cenarios considerados, para um
dado valor dep, respectivamente.15, 0.30, 0.60 e 0.80. As figuras podem ser
melhor apreciadas apés algumas observacdes. As curvas podem ser classificadas
guanto a sua cor (ou simbolo: triangulo, circulo, cruz) ou estilo (tracejada, cheia,
pontilhada). Curvas com mesma cor (mesmo simbolo) estéo relacionadas a um
mesmo estagio, mas sistemas diferentes (ndo codificado, codifichdal-e
decision codificado esoft-decisiojp Curvas com mesmo estilo indicam que
pertencem ao mesmo sistema (mesmo esquema de codificacdo, ou auséncia da
mesma). As figuras permitem apreciar tanto os ganhos obtidos ao se passar de um
estagio para o outro, na estrutura do receptor proposto, quanto os ganhos obtidos
ao se adotar algum esquema de codificagdo. Assim, por exempl@, paid 5,
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Figura 4.12:Desempenho medio do sistema com codificagdo convolucional e
soft-decisionna saida do estagio de deteccao Gtima por grupos, para diferentes
valores dep.

0 uso do esquema de deteccdo por grupos ndo € tao vantajoso, considerando-
se 0s ganhos proporcionados versus a complexidade adicional exigida para
obté-los. Por outro lado, vale a pena utilizar cédigos convolucionaisstdim
decision Considere agora as curvas para 0.60. Torna-se vantajoso adotar o
esquema de decodificacdo convolucional conjunta, até mesmo para sistemas que
ja dispdem de estagio decorrelator ceoft-decisionuma vez que os ganhos
conseguidos ao se adotar o esquema de detecc¢ao por grupos sao consideraveis.

Obviamente, os ganhos de codificacao sao atraentes e desejaveis em qual-
guer situacdo. Os ganhos utilizando-se decodificacdo switadecisionséo
maiores, mas a complexidade exigida para obté-los também & maior. Com re-
lagdo aos ganhos obtidos gracas ao uso do esquema de deteccdo por grupos,
estes aumentam com a quantidade de IMA presente no sistema.

Em todo caso, verifica-se que o desempenho na saida do estagio de de-
teccao Otima por grupos € sempre melhor que o desempenho na saida do estagio
decorrelator, para um mesmo sistema. Ademais, 0os ganhos, ao se passar de um
sistema que utiliza o receptor convencional sem esquema de codificacao, para
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um sistema com receptor que aplique o procedimento de decodifica¢do 6tima por
grupos e empregue codificacdo convolucional smft-decisionpodem chegar
a mais de3dB.
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Figura 4.13:Desempenho médio: do sistema néo codificado, do sistema com
codificagéo convolucionalteard-decisiondo sistema com codificagao convolu-
cional esoft-decisionna saida de cada um dos estagios que compdem o receptor
proposto, para = 0.15.
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Figura 4.14:Desempenho médio: do sistema n&o codificado, do sistema com
codificacéo convolucionalleard-decisiondo sistema com codificacdo convolu-
cional esoft-decisionna saida de cada um dos estagios que compdem o receptor
proposto, para = 0.30.
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Figura 4.15:Desempenho médio: do sistema n&o codificado, do sistema com
codificacéo convolucionalleard-decisiondo sistema com codificacdo convolu-
cional esoft-decisionna saida de cada um dos estagios que compdem o receptor
proposto, para = 0.60.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210401/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210401/CA

Detecgdo Multiusuario Otima por Grupos em Sistemas DS/CDMA M-PSK com Codificagio
Convolucional 68

TEB media

I
N

=
o

[ bfc
[| =v— bfc hard
L.| = bfc soft
L O dec

L | -O— dec hard
—©— dec soft

X ot

—x— ot hard
_3| | = ot soft

10

| .
0 2 4 6 8 10 12
EB/NO (dB)

Figura 4.16:Desempenho médio: do sistema n&o codificado, do sistema com
codificacéo convolucionalleard-decisiondo sistema com codificacdo convolu-
cional esoft-decisionna saida de cada um dos estagios que compdem o receptor
proposto, para = 0.80.
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