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5
Desempenho de Receptores Multiusuario com Deteccéao

Otima por Grupos

5.1
Introducgéo

No capitulo anterior, foi proposto um receptor multiusuario hibrido for-
mado por um estégio decorrelator na saida do qual é feita uma decodificacéo
Otima por grupos. Para sistemas com mai desuarios, existe mais de uma
possibilidade de agrupamento. De fato, a complexidade do receptor pode variar
desdeK vezes a complexidade do decorrelator, para o caso em que sao formados
K grupos com um Unico usuario, até a complexidade do detector 6timo, para o
caso em gue apenas um grupo, contendo todds nsuarios do sistema, € for-
mado. Observa-se que 0s grupos nao precisam ter 0 mesmo numero de Usuarios.
Convém frisar que qualquer que seja o agrupamento, o desempekhesdno
usuario na saida do estagio de deteccdo 6tima por grupos é sempre melhor ou
igual ao respectivo desempenho na saida do estagio decorrelator.

Em [17], € proposto um critério a partir do qual, uma vez fixados os
tamanhos dos grupos, define-se o agrupamento 6timo como sendo aquele que
minimiza a taxa de erro de bit (TEB) do usuario com pior desempenho do
sistema, na saida do estagio de deteccao 6tima por grupos. Ainddgne [
apresentado um limitante para a probabilidade de erro de bit em sistemas que
utilizam deteccao 6tima por grupos, a partir do qual formula-se uma métrica com
vistas a fornecer um método para formar, a partir da matriz de correlacao das
sequéncias de espalhamento e da matriz de amplitudes dos sinais dos usuarios, o
agrupamento 6timo.

Para sistemas com codificagdo convolucional, uma expressdao semi-
analitica para um limitante da probabilidade de erro de bit pode ser obtida
[12,113] utilizando-se as técnicas de analise de codigos convolucionais. Contudo,
esse limitante depende da estrutura do codigo utilizado, ou, de forma equivalente,
da trelica associada ao codigo, o que, além da complexidade envolvida para sua
obtencéo, torna sua utilizagdo muito particularizada.
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A sequir, propde-se uma abordagem alternativa, que nao depende da estru-
tura do codigo, mas que ndo garante contudo a obtencdo do agrupamento étimo.
Considera-se, para fins de praticidade que o agrupamento € formado por grupos
de dois usuarios. Cade, o numero de usuarios ativos no sistema, seja impatr,
um dos grupos contera o sinal de apenas um usuario. Os sinais dos usuarios sao
entdo agrupados observando-se a matriz covariakgia,do ruido presente na
saida do estagio decorrelatay, A idéia central € colocar no mesmo grupo pares
de sinais cujas componentes do ruido sejam as mais correlatadas, ja que quanto
maior for a correlacdo, maior sera o beneficio proporcionado pela detec¢ao con-
junta (6tima) do grupo. No caso geral, para grupos com mais de dois usuarios
(acarretando um aumento na complexidade), e com usuarios tendo possivelmente
niveis de poténcia diferentes na recepcéo, a estratégia de agrupamento utilizada
em [17] para sistemas néo codificados poderia indicar bons agrupamentos para o
caso de sistemas codificados.

5.2
Resultados de Simulacdes

Nesta secdo, € avaliado o desempenho na saida de cada um dos estagios
gue compdem o receptor proposto, para dois canais distintos. O primeiro € um
simples canal AWGNAdditive White Gaussian NoiseNo segundo canal, além
do ruido aditivo, é considerada a presenca de desvanecimento de Rayleigh, tal
como descrito no Capituta

O sistema CDMA compreendE = 6 usuarios ativos. O espalhamento
espectral é realizado utilizando-se seqiiéncias de assinatura normalizadas, com
componentes independentﬁsj—ﬁ geradas aleatoriamente, e de comprimento
N = 6. O sistema pode ser portanto considerado bastante carregado. ARnatriz
de correlagéo dos sinais é dada por:

1.0 0.33 0 033 067 0
033 1.0 0.67 —0.33 0 0
0 067 1.0 0 —0.33 0.33

R— (5-1)
0.33 —0.33 0 1.0 0 0
0.67 0 —0.33 0 1.0 0.33

0 0 033 0 033 1.0
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e sua inversél = R~ dada por:

60 —3.0 00 —3.0 —45 15

~30 60 —45 30 00 15

0.0 —45 6.0 —-15 3.0 —3.0

H = . (5-2)
~30 30 —-15 30 15 00

45 00 30 15 6.0 —3.0

1.5 15 =30 00 -3.0 3.0

O esquema de modulacéo utilizado é o QPSK. E suposto também que os
sinais de todos asusuarios ttm mesma poténcia na recepg¢éo, e que a matriz de
amplitudesA (i) em 2-3€) é conhecida pelo receptor.

Com relacao ao esquema de codificacao, é suposto que to6loswérios
utilizam o mesmo codificador convolucion@, 1, 2) ilustrado na Figur®.1 e
gue todos os decodificadores operam @wft-decisionA trelica associada ao
codificador convolucional individual (Figufal) tem2? = 4 estados @' = 2
ramos saintes por estado. Para o estagio de deteccdo 6tima por grupos, sao
considerados grupos de dois usuarios. O codificador equivalente ao qual esta
associado a supertrelica de codificagcao para dois usuarios esté ilustrado na Figura
5.2. A titulo de comparacédo, convém observar que a supertrelica para deteccdo
conjunta dos usuarios é formada p@'? = 4096 estados distintos 8 = 64
ramos saintes por estado. A supertrelica de decodificacdo conjunta para dois
usuarios é composta pdt = 16 estados distintos 2 = 4 ramos saintes por
estado.

c(t-1) | e(t-2)

Figura 5.1:Codificador convolucional (2,1,2) utilizado por cada um dos os seis
USUarios.

5.2.1
Sistema DS/CDMA QPSK com 6 usuarios ativos em canal AWGN

Os resultados de simulacdo apresentados a seguir para o caso do canal
AWGN foram obtidos tirando-se a média solirgealizacbes independentes.
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NP

c(t-1) | c(t-2)

k}ﬁ

c(t),f(t) q(t+1),q(t),v(t+1)v(t)

f(t-1) | f(t-2)

R

N

Figura 5.2:Codificador convolucional (4,2,2) equivalente associado a supertre-
lica utilizada no estagio de deteccao 6tima por grupos de dois usuarios.

Para cada experimento, seqliéncias aleatérias e independenites hits de
informacao por usuéario foram geradas.

A Figura5.2 mostra o desempenho, na saida do banco de filtros casados,
para cada um dos seis usuarios ativos no sistema, em termos da TEB, variando-se
a relagéo]’i—ﬁ, ondeFEy € a energia por bit de informacao. Nota-se na figura dois
"grupos” de usuarios com desempenhos semelhantes. Isso pode ser explicado
observando-se na matiiz que os usuarios,2,3 e 5 tém mesmo padrao de IMA,
assim como os usuaridse 6. Como era esperado, 0S USUAHGSG, cujos sinais
sao afetados por menos IMA, tém desempenho superior aos demais USUarios.

A Figuras.4 ilustra o desempenho, na saida do decorrelator, para cada
um dos seis usuarios ativos no sistema, em termos da TEB, variando-se a
relagéo%’. Uma vez mais, nota-se a presenca de dois "grupos” de usuérios com
desempenhos semelhantes. Esse fato € justificado observando-se a diagonal da
matrizH, que vem a ser proporcional a matriz covariancia do ruido na saida do
estagio decorrelator. Os ruidos que corrompem o0s sinais dos usudrios 5
tém mesmo nivel. A mesma observacao abrange os ruidos relativos aos usuarios
4e6.

Comparando-se os gréaficos das figuka% e 5.4 observa-se que para
regides de razé% baixa, onde o ruido é preponderante com relagéo a IMA,

o desempenho na saida do banco de filtros casados € superior ao desempenho na
saida do decorrelator, uma vez que o banco de filtros casados maximiza a relacao
sinal ruido no instante de amostragem, enquanto que o decorrelator elimina a
IMA, as custas de um aumento no nivel de ruido. Para regides de %zéo

alta, ocorre o inverso: a IMA é preponderante com relacao ao ruido e portanto
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Figura 5.3:.Desempenho na saida do estéagio convencional (banco de filtros casa-
dos - bfc), por usuario, para sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificacéo
convolucional, canal AWGN.

o desempenho na saida do decorrelator tende a ser superior ao desempenho
na saida do banco de filtros casados. Nota-se no entanto que para a faixa de
TEB considerada, o desempenho dos usudrmé na saida do banco de filtros
casados € sempre superior ao desempenho na saida do decorrelator. Isso se deve
ao fato dos sinais dos usuéarid® 6 estarem sujeitos a menos IMA do que os
demais usuérios. Assim, o efeito de aumentar o nivel de ruido ao eliminar a
IMA, no estagio decorrelator, acaba sendo maléfico para estes usuarios na faixa
considerada.

A Figura5.5 mostra o desempenho, na saida do estagio de deteccao étima
por grupos de dois usuarios, para cada um dos seis usuarios ativos no sistema,
em termos da TEB, variando-se a reladﬁtg) O agrupamento formado pelos
grupos (,5), (2,3) e 4,6) € 6timo de acordo com o critério descrito na se¢céo
anterior. Para determinac¢éo do agrupameno 6timo, foram comparadas as curvas
de desempenho de todos os usuarios obtidas através de simulacdo para todos os
agrupamentos possiveis (em um total &g A comparacéo foi possivel uma vez
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Figura 5.4:Desempenho na saida do estagio decorrelator (dec), por usuério,
para sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificagéo convolucional, canal
AWGN.

gue foi observado que as curvas dos usuarios mantinham a hierarquia (i.e. ndo se
cruzavam) para toda a faixa de raz%)

Comparando-se os gréficos das figig@®/5.5observa-se que a utilizacéo
da deteccao Otima por grupos proporciona ganhos de @ddseom relacao
ao receptor decorrelator, para os usuatip3, 3 e 5. O ganho ao utilizar esta
deteccédo para os usuarid® 6 € de zero dB, uma vez que as componentes de
ruido que afetam os sinais destes usuarios sao descorrelatadas, como nota-se do
elementoH 44 (Ou Hgy) da matrizH em 5-2).

As curvas da Figura.€ilustram o desempenho do pior usuéario para cada
estagio do receptor proposto, em termos da TEB, variando-se a r%ﬁg&ale
salientar que o usuario de pior desempenho ndo sera necessariamente 0 mesmo
em cada estagio. No entanto, no caso da Fi%u8ao usuariol resulta como
sendo o de pior desempenho na saida de todd®stagios do receptor. Assim,
para um receptor convencional seguido de um estagio decorrelator, a operacao
de um servico hipotético cuja TEB maxima sejalfe? fica garantida para uma
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Figura 5.5:Desempenho na saida do estagio de deteccdo 6tima por grupos de
dois usuarios, por usudrio, para agrupament)(2,3),(4,6)], para sistema
DS/CDMA QPSK sincrono com codificagéo convolucional, canal AWGN.

relacéo de’]f,—ﬁ maior ou igual al0.0dB na recepcao. Observa-se também que,
para o receptor proposto, essa relagéo cai para aproximadafneiBePara um
receptor convencional, a operacao deste servico para a TEB maxima considerada
€ virtualmente impossivel.

Por fim, a Figuréb.7 apresenta o desempenho médio do sistema, ao longo
dos6 usuarios, na saida dos estagios convencional, decorrelator e para cada um
dos grupos que formam o agrupamento considerado.

5.2.2
Sistema DS/CDMA QPSK com 6 usuarios ativos em presenca de
desvanecimento Rayleigh

O segundo canal considerado incorpora ao modelo o desvanecimento de
Rayleigh. Foram realizadd®0 experimentos independentes com as caracteris-
ticas descritas como segue. Sequénciag)ébits de informacédo independentes
por usuario foram geradas em cada experimento. Para simular o desvanecimento,
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Figura 5.6:Desempenho do pior usuario de cada estagio, para agrupamento
[(1,5),(2,3),(4,6)], para sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificagdo
convolucional, canal AWGN.

foi gerada para cada usuario uma sequéncia de variaveis aleatorias independentes
gaussianas complexdsy, (i) jﬁj‘f, com partes real e imaginaria independentes

e identicamente distribuidas. As seqiiéncias relativas a usuarios distintos tam-
bém séo estatisticamente independentes entre si. Assim, o desvanecimento, que
também introduz uma alteragéo na fase do sinal recebido, pode ser considerado
"rapido" (ou uso denterleaving. Supde-se ainda a presenca de um "génio" no
receptor, de modo que o canal € perfeitamente conhecido (mdodulo e fase).

Séo apresentadas também as figbr8s5.6,5.10/5.11e5.12, similares as
figurash.35.4,5.5,5.6e5.7. O agrupamento escolhido é o mesmo considerado
otimo para canal AWGN, ndo sendo portanto necessariamente o 6timo para canal
com desvanecimento Rayleigh.

Tomando como exemplo mais uma vez um servi¢o hipotético que exija
TEB inferior a10~2, foi constatado que sua operacéo fica garantida para uma
relacéo deN&fj maior ou igual a3dB na recepcao, para um receptor decorrelator.
Para o receptor proposto, essa relacdo cai para pouco memnoddB. Para o
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Figura 5.7.Desempenho médio na saida dos estagios convencional, decorrelator
e detecc¢do 6tima por grupos de dois usuarios (grupds(@,3) e (4,6)), para sis-
tema DS/CDMA QPSK sincrono com codificagéo convolucional, canal AWGN.

receptor convencional, a operacao deste servigo para a TEB méxima considerada
é mais uma vez virtualmente impossivel. E interessante observar que os ganhos
obtidos ao introduzir-se a detecc¢ado por grupos ainda sédo da ordesB deide
figurasb.S,5.10e5.11]).

Assim, o desvanecimento introduzido tem forte impacto negativo no de-
sempenho de todos os receptores considerados. A adicdo de um estagio de de-
teccdo Gtima por grupos ao final do estagio decorrelator torna-se ndo somente
vantajosa como necessaria.
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Figura 5.8.Desempenho na saida do estagio convencional (banco de filtros casa-
dos - bfc), por usuario, para sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificagéo
convolucional, canal com desvanecimento Rayleigh (mdodulo e fase).
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Figura 5.9 Desempenho na saida do estagio decorrelator (dec), por usuario, para
sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificacdo convolucional, canal com
desvanecimento Rayleigh (mddulo e fase).
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Figura 5.10:Desempenho na saida do estagio de deteccdo Otima por grupos
de dois usuarios, por usuario, para agrupament®)[(2,3),(4,6)], para sis-
tema DS/CDMA QPSK sincrono com codificacdo convolucional, canal com
desvanecimento Rayleigh (mddulo e fase).
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Figura 5.11:Desempenho do pior usuario de cada estagio, para agrupamento
[(1,5),(2,3),(4,6)], para sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificagdo

convolucional, canal com desvanecimento Rayleigh (mdodulo e fase).
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Figura 5.12Desempenho médio na saida dos estagios convencional, decorrela-
tor e deteccao Otima por grupos de dois usuarios (grup®s(@,3) e (4,6)), para
sistema DS/CDMA QPSK sincrono com codificacdo convolucional, canal com
desvanecimento Rayleigh (mddulo e fase).
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