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Estratégia Heuristica de Baixa Complexidade

Aplicada a Decodificacao Multiusuario em Sistemas
DS/CDMA

Fernando Ciriaco, Wagner Okano, Taufik Abrdo, Paul Jean E. Jeszensky

Resumo— Este trabalho analisa o desempenho do algoritmo
heuristico de busca local (LS - Local Search) baseado na
distancia Euclidiana minima (Z-opt LS) aliado ao detector de
Viterbi, quando aplicados ao problema da deteccao multiusuario
(MuD - Multiuser Detection) em sistemas DS/CDMA (Direct
Sequence/Code Division Multiple Access) codificados, sujeitos a
canais com desvanecimento Rayleigh plano. A eficiéncia da
estratégia proposta ¢ analisada considerando-se 0 compromisso
desempenho versus acréscimo na complexidade computacional
e requisito de memoria, quando comparado a estratégia de
deteccao baseada somente no detector de Viterbi. Por fim,
apresenta-se este acréscimo nos requisitos de memoria e de
processamento para se alcancar o desempenho, em termos de
taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate), do decodificador de
maxima verossimilhanca (ML — Maximum Likelihood).

Palavras-Chave— Algoritmos de Busca Local, Cédigo Convo-
lucional, DS/CDMA, Detec¢io Multiusuario, Canais Rayleigh
Plano.

Abstract— The characteristics of the heuristic algorithms ba-
sed on local search (LS), applied to a DS/CDMA (Direct
Sequence/Code Division Multiple Access) coded multi-user de-
tection (MuD) problem in Flat Rayleigh channels are intro-
duced. The algorithms performance versus the increment in
the computational complexity and memory requirement are
carried out and the efficiency of the algorithm is compared
through this performance tradeoff, shown these necessary system
requirements to achieve the Bit Error Rate performance of the
maximum likelihood detector (ML).

Keywords—Local search algorithms, Convolutional Code,
DS/CDMA, Multiuser Detection, Flat Rayleigh Channels.

I. INTRODUCAO

O desvanecimento e a interferéncia de multiplo acesso (MAI
— Multiple Access Interference) sao os dois principais fatores
que limitam o desempenho de sistemas DS/CDMA. Desta
forma, detectores multiusudrio sdo utilizados para combater a
MALI, enquanto a diversidade de percurso e a espago-temporal
usualmente sdo utilizadas no combate ao desvanecimento em
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canais de comunica¢do sem fio. Adicionalmente, cédigos cor-
retores de erro no receptor (FEC — Forward Error Correction)
sdo utilizados no combate da MAI e do desvanecimento de
forma conjunta.

Portanto, a codificacio é freqiientemente usada em sistemas
de comunicagdo digital para proteger a informagdo do ruido
e da interferéncia propiciando, desta maneira, uma menor
degradagdo de desempenho no receptor. Para isso, utiliza-se
a inser¢do de bits de redundancia no sinal de informagao,
implicando em uma redug@o na taxa liquida de transmissdo
ou um aumento na largura de banda ocupada.

O sinal recebido por um detector convencional (CD —
Conventional Detector) DS/CDMA, constituido de um banco
de filtros casados (MFB - Matched Filter Bank) as respectivas
seqiiéncias de espalhamento, ndo pode ser recuperado de forma
otima, pois € afetado pela MAI, pelo desvanecimento e pelo
efeito near-far, resultando em um sistema cuja capacidade estd
bem abaixo da capacidade do canal [1]. O detector DS/CDMA
convencional (MFB) também é conhecido como estratégia
single-user de deteccio.

Desta forma, uma grande variedade de detectores mul-
tiusudrio foram propostos na literatura nas ultimas duas
décadas com a finalidade de reduzir a degradacdo de desempe-
nho imposta pelo detector convencional. Em [1] demonstra-se
que o melhor desempenho possivel é alcangado com o uso de
um detector baseado no critério de maxima verossimilhanca
(ML). Este detector procura estimar o vetor transmitido de
forma a maximizar a probabilidade deste ter sido enviado,
sendo que o procesamento do sinal estende-se por toda a
mensagem, considerando a hip6tese de que todas as mensagens
transmitidas sdo equiprovaveis. Porém, o detector ML possui
uma complexidade computacional que cresce exponencial-
mente com o ndmero de usudrios, tornando invidvel sua
implementacdo [1]. Portanto, faz-se necessédrio a realizacdo
de investigacdes na area de detec¢do multiusudrio sub-6tima,
objetivando atender aos critérios de alto desempenho e baixa
complexidade.

Na literatura, apesar de existirem véarios trabalhos empre-
gando procedimentos aproximativos para a detec¢do mul-
tiusudrio, a maioria das investigacdes ndo considera sistemas
codificados e/ou estdo restritos a canais sincronos com ruido
puramente aditivos (AWGN - Additive White Gaussian Noise)
[2]-[6]. Diferentemente, este trabalho considera um sistema
DS/CDMA codificado, sujeito a canais com desvanecimento,
sendo analisado e proposto uma estratégia de deteccdo mul-
tiusudrio sub-6tima utilizando o algoritmo de busca local [-opt
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(1-optimum Local Search).

A seguir, a secdo I descreve o modelo matematico do sis-
tema DS/CDMA codificado em canal Rayleigh Plano sincrono.
Na secdo III é descrito o problema combinatério para a
deteccdo multiusudrio Otima, evidenciando a aplicabilidade
de métodos combinatdrios sub-6timos. A caracteristica e a
descricdo do algoritmo heuristico de busca local utilizado
sdo apresentadas na secdo IV. Resultados numéricos de
simulacdo Monte-Carlo sdo discutidos na se¢do V. Na secdo
VI apresenta-se o incremento no nimero de operagdes e
no requisito de memoria pela utilizacdo da técnica proposta
quando comparado a decodificacdo de Viterbi. Por fim, na
secdo VII sdo apresentadas as principais conclusdes desta
investigacdo.

II. MODELO DO SISTEMA

O transmissor, canal e receptor para o sistema DS/CDMA
sincrono codificado sdo esquematizados na Fig. 1. O receptor é
constituido, além do decodificador de Viterbi, de um algoritmo
heuristico baseado na distincia Euclidiana minima, com o
intuito de maximizar o desempenho do sistema em termos
da taxa de erro de bits (BER), admitindo-se, somente, um
acréscimo marginal em sua complexidade.

§Usuério iul Codificador V'y Vi modulag&o
I do Canal . P . BPSK
U - V' V, 5

Usuario :YK_| Codificador K K, | modulago
K do Canal P BPSK

- L' L
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' : ! IMFB
. L Le | M [V
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b) Receptor MuD Heuristico

Fig. 1. (a) Modelo de transmissdo e (b) recepcdo do sistema.

Este modelo considera transmissdes do enlace reverso (UL —
uplink), onde cada um dos K usuarios (MS - Mobile Stations)
transmitem para a estacdo base (BS — Base Station) utilizando
uma simples antena na transmissao e na recepcao.

A informacdo bindria do k-ésimo usudrio, de comprimento
Ny, {ugli];i =1, ..., N,}, passa inicialmente por um codi-
ficador de canal, sendo adotado neste trabalho a codificacio
convolucional (CC — Convolutional Code) de taxa R. =
N, /N,, fornecendo, na saida do codificador, uma seqiiéncia
de bits codificada {v,[i];i = 1, ..., N,}, de comprimento
N, bits. Esta seqiiéncia passa entdo por um entrelagador
aleatério, denotado pelo operador P, gerando uma seqiiéncia
de bits entrelacada {vi[i];s = 1, ..., N.}. Em seguida, as
informagdes codificadas dos K usudrios sdo repassadas in-
dividualmente aos respectivos moduladores por deslocamento
de fase bindria (BPSK - Binary Phase Shift Keying). Essas
informagdes codificadas sdo entdo espalhadas espectralmente,
utilizando a técnica de sequéncia direta (DS/CDMA), através
de uma sequéncia especifica por usudrio c, de comprimento
N chips. Uma portadora de frequéncia f. é utilizada para

obter o sinal banda-passante. Assim, o sinal transmitido do
k-ésimo usudrio pode ser expresso como:

sk(t) = V2vicr(t) cos(2m fot + ¢y) (1)

onde considerou-se cada usudrio com poténcia de transmissao
unitdria e ¢ como sendo o angulo de fase da portadora;
omitiu-se o indice de bit ¢ por razdes de concisdo.

O sinal modulado s, propaga-se, entdo, a partir da antena de
transmissdo do k—ésimo usudrio no canal uplink até a antena
receptora da estacdo-base sujeito a um canal com desvane-
cimento Rayleigh plano, de resposta hy, o qual é assumido
constante durante a duracdo do simbolo codificado. Desta
forma, durante o ns—ésimo intervalo de chip, de duracdo
Ts, com ns = 1,..., N, o sinal recebido 7,, pode ser
considerado uma superposi¢do dos sinais transmitidos a partir
de K MSs, sendo corrompido também pelo AWGN. Com
isso, durante um intervalo de simbolo qualquer, o vetor de
sinal recebido em banda-base, de dimensdo Ny x 1, pode ser
expresso, em notacdo vetorial, como:

r=CHv+n 2

onde C corresponde a matriz formada pelas sequéncias de
espalhamento, de dimensdo N x K; H corresponde a matriz
de estimativas complexas da funcdo de transferéncia do canal
(CHTF - CHannel Transfer Function), de dimensdo K x K; v
corresponde ao vetor sinal transmitido equivalente em banda-
base relativo aos K usudrios, de dimensdo K X 1 e o termo
n corresponde ao vetor de ruido AWGN amostrado, de média
zero, variancia 0,21 = Ny/2 e dimensdo Ny x 1, sendo definidos
como:

r [7“1 T2 ... TNS]T , 3)
v = [v va... vK]T, ®)
n = [n1 nNg ... nNS]T, (6)
C11 C21 CK1
C12 Ca2 -+ CK2
Cc = . S e D
CiN, C2N, CKN,

Por simplificacdo, assume-se que as CHTFs sao perfeita-
mente estimadas na BS. Com isso, a saida do filtro casado (MF
— matched filter) correspondente aos K usudrios, considerando
0 uso do combinador de razao maxima (MRC — maximal ratio
combiner) pode ser expressa como [7], [8]:

CH'R =H”CTCHv + H'C"n

y =
= Rv+n 8)

onde: y [y1 ya... yK}T , 9)
R = HYCTCH, (10

n HYC"n. (11)

Considerando decisdo abrupta sobre a saida do MFB,
obtém-se uma estimativa do sinal transmitido:

v = sign[y] (12)
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onde sign(z) = x/abs(x), admitindo = € R.

Desta forma, maximizar o desempenho consiste na
maximizag@o da probabilidade a posteriori p(¥|r, H), baseado
na observacgdo do vetor sinal recebido, r, da matriz CHTF, H,
e do sinal a saida do MFB, v. Usando a regra de Bayes, a
probabilidade a posteriori é expressa por [9]:

p(r[vi, H)P(¥;)
p(r)
onde p(r|v;,H) é a func¢do densidade de probabilidade con-
dicional (PDF - probability density function) do vetor sinal
recebido r, dado que V; foi transmitido e P(V;) é a pro-
babilidade a priori da i-ésima combinag¢do do vetor de bits
transmitido considerado. Assim, a estimativa suave para o
bit decodificado pode ser expressa em termos da razdo de
verossimilhanga logaritmica (LLR - Log-Likelihood Ratio)
associada ao k—ésimo usudrio, como [10]:
P(vi, = +1|r, H)
Py = —1|r,H)
Note-se que a probabilidade P(vy = b € {£1}|r,H) é
obtida através de uma soma de probabilidades P(Vv|r, H) para

todos os v € V), considerando o k—ésimo bit b. Deste modo,
a eq. (14) pode ainda ser expressa como:

2vev,, P(Vr, H)
2gev_, PV, H)
Sabe-se também que o denominador da eq. (13) pode ser

expresso por [9]:

2K
p(r) = 3 p(xl¥: H)P(¥,)
i=1

P(v;|r,H) = L i=1,2,... 25 (13)

Ly =log (14)

Ly, = log (15)

(16)

sendo independente de uma combinac¢do particular para o
i—ésimo vetor de bits (dimensdao K x 1) transmitido ou para
a i—ésima sequéncia especifica considerando i = 1,...,2%,
Portanto, se as probabilidades a priori P(V;) sdo iguais para
todas as sequéncias, entdo a eq. (14) pode ser expressa por:

Zoev+1 p(r|v,H)
quv_l p(r|{l, H)

Observe-se que na eq. (2), r é uma amostra aleatdria da
varidvel complexa multi-dimensional com distribuicio Gaus-

siana, no qual o valor médio do vetor ¢ CHv e a matriz
covariancia, dimensdao N, x Ny, Ry, € dada por [7]:

R, =E {nn"} =021

L, = log a7

(18)

sendo I a matriz identidade.

Assumindo que as amostras de ruidos na BS (a cada T5)
sejam descorrelacionados, a referida distribui¢do Gaussiana
complexa multi-varidvel pode ser descrita por [11]:

exp {—(r — CHV) R, '(r - CHv)}

Vam Rl

Por fim, da eq. (18) e eq. (19), obtém-se [9]:

p(r|v,H) = 19)

- 1 1 ~\112
p(of¥ ) = e {5l - CHO) | 20)

2mo;

Deste modo, a eq. (17) pode ainda ser expressa como:

> ——L exp {—54 | - CHY) |’}

GEV41 \/271'0'721]\,
> {~ 3l - cHo)P}
(21

Ly =log
———x7 €xp
vev_1 V 2o},

Note-se que o universo de busca do numerador e deno-
minador da eq. (21) possui dimensdo 25—, ou seja, cresce
exponencialmente com o nimero de usudrios.

II1I. DESCRICAO DO PROBLEMA

Em 1998, Verdi [1] demostrou que a solugdo Gtima para
recuperar os bits de informagdo consiste no uso do detector
de médxima verossimilhanga. Com isso, o detector multiusudrio
otimo (OMuD - optimum multiuser detector) consiste na busca
do melhor vetor de bits de dados em um conjunto com todas as
possibilidades, ou seja, 2K 1 yetores de bits candidatos, o qual
apresenta crescimento exponencial com o nimero de usudrios,
tornando-o impraticdvel em sistemas com elevado nimero de
usudrios. Na literatura, este problema é conhecido como de
combinacio NP-completo', no qual os algoritmos tradicionais
de otimizacdo combinatdria sdo ineficientes. Em funcio da
alta complexidade do detector OMuD, vérios trabalhos foram
propostos visando a manuten¢do de desempenho préximo ao
6timo, aliado a uma redugdo substancial de complexidade.
Neste contexto, os métodos heuristicos mostram-se como
solucdes atraentes, pois sdo ferramentas de otimizagdo basea-
dos na aproximacdo progressiva de um dado problema.

Genericamente, sob a restricio de um espaco de busca e,
portanto, sob a condi¢do de redu¢do de complexidade, todos
os algoritmos heuristicos procuram por melhores solucdes
seguindo uma funcio custo (fitness value), a qual quantifica
a aptiddo das possiveis solugdes. Através do conhecimento
dessa medida de aptiddo, a procura é entdo direcionada para
as regides do universo de busca onde a probabilidade de se
encontrar a solugdo Otima para o problema seja maior. A
reduzida complexidade resultante, aliada a boa qualidade das
solugdes encontradas, proporcionam as técnicas heuristicas
aplicacOes em diversos problemas que envolvem otimizacao
combinatéria [13].

A funcdo custo para o contexto da detec¢do multiusudrio é
baseada na funcdo de verossimilhanca (LLF - Log-Likelihood
Function), eq. (20), considerando a distancia Euclidiana do
termo ||(r — CH¥)||?, podendo ser escrita como [7], [9]:

D) = 2R(#"y) — ¥R¥ (22)

No intuito de evitar o aumento exponencial da complexidade
computacional, os somatdrios no numerador e no denominador
da eq. (21) sdo substituidos pelo seu termo dominante, tal
como sugerido em [7], [8], resultando na aproximacdo:

Le (e ome )| - - ome) )
~ o (DE) - DE)) 23)

n

'NP - nondeterministic polynomial time [12], ndo podendo ser resolvido em
tempo computacional factivel por ser de ordem nao polinomial. Neste caso
especifico, a ordem cresce exponencialmente com o aumento do nimero de
usudrios.
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Desta forma, cada algoritmo heuristico aplicado ao pro-
blema da deteccio multiusudrio em sistemas DS/CDMA co-
dificados busca maximizar a eq. (22) através de um vetor
de bits candidato, denominado Vv, cujo desempenho médio
correspondente aproxima-se daquele obtido por um detector
ML.

IV. ALGORITMOS HEURISTICOS

Em comparagdo com as técnicas exatas os algoritmos
heuristicos ndo garantem encontrar uma solucdo 6tima apds
atingirem um critério de parada, mas estes t€m demonstrado
alta eficiéncia em problemas de larga combinagdo para ca-
sos praticos, além de poderem ser modificados facilmente,
adaptando-se ao problema analisado [4], [6], [13]. Este traba-
lho utiliza o algoritmo heuristico de busca local /-opt LS, pois
este apresenta uma estratégia singela de procura e, conseqiien-
temente, uma reduzida complexidade computacional quando
comparado aos demais métodos heuristicos.

A. Algoritmo de Busca Local 1-opt

O I-opt LS pertence a uma classe de algoritmos de busca
deterministica, pois procura por uma solucdo ao redor de
uma vizinhanca baseada na distincia de Hamming [4], [14].
Especificamente, para o algoritmo /-opt LS, a vizinhanga é
composta por todos os possiveis candidatos com distincia de
Hamming igual a 1 da solucdo atual. O pseudo-cédigo para o
algoritmo /-opt LS € apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 : /-opt LS para Decodificagio MuD CDMA

Entrada: {IJWFB , YMFB;
Inicio
1. Inicializag@o da busca: it = 1,
{,best[l] — {,best[Q] — {’A{FB;
2. While D(f/be“[it +1]) > D(\?b‘"St [it])
a. Gerar vizinhanga com distincia de Hamming unitéria
de v**[it], denominado V'*[jt]
b. Calcular a LLF, eq. (22), para todos os vetores contidos
na vizinhanga unitdria, V'**¢[it];
c. If 3 V'[it] € V'*[it] onde D(¥v'[it]) > D(\?be“[it]),
Vit 4 1] — v'[it];
else
ir para passo 3;
end
d. it =it + 1;

Saida: v

3. ¥ = P[],

VLCSle — [{;1"71" L 7{,[{]
it: iteragdo atual da busca

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados de desempenho
para o sistema DS/CDMA codificado proposto, o qual utiliza
o algoritmo de busca local no processo de decodificagdo mul-
tiusudrio. Os principais valores de pardmetros de sistema, para
todas as simulagdes Monte Carlo, sdo indicados na tabela I.
Além disso, considerou-se um nimero minimo de erros/ponto
= 15 e controle perfeito de poténcia entre os usudrios.

Para a codificagdao convolucional, foram utilizados os valo-
res relativos ao padrao CDMA2000 [15] propostos pela IS-
2000 (S - Interim Standard), cujo comprimento de restricao
possui valor 9, resultando em oito registradores, taxa de
codificagdo R. = 1/3, polindmios geradores definidos por
go = 557, g1 = 663 e go = 711 em octal, bloco do
entrelacamento (interleaver) dos bits de informacdo codifica-
dos formados por uma matriz de 576 células, sendo 32 linhas e
18 colunas, com entrada por coluna e saida por linha, enquanto
o desentrelacador (deinterleaver) é formado por uma matriz
com 18 linhas e 32 colunas de modo a desentrelacar os bits
codificados.

TABELA I
PRINCIPAIS PARAMETROS DO SISTEMA DS/CDMA COM CODIFICAGAO
CONVOLUCIONAL E DECODIFICAGAO MULTIUSUARIO BASEADO EM
BUSCA LOCAL [-opt LS.

BPSK
Aleatdria, Ny = 31
Convolucional

Modulacio
Seqiiéncias de Espalhamento
Tipo de Codificagdo

Taxa de Codificagio 1/3
Comprimento de Restri¢do 9
Polindmio Gerador (557,663, 711)s
Comprimento do Traceback 27
Numero de Bits de Quantizacido 6
Tamanho do Frame 192
Duragdo do Frame 20 ms
Freqiiéncia da Portadora 2 GHz

Tamanho do Entrelacador 576
Algoritmo Heuristico 1-opt LS

Para os parametros do canal, adotou-se o modelo de Jakes
modificado [16], com freqiiéncia da portadora f. = 2 GHz,
numero de osciladores N; = 36, velocidades de deslocamento
dos méveis uniformemente distribuidas entre 0 e 120 km/h e
nimero de usudrios ativos K = [1, 10, 15, 20, 25, 31], i.e.,
carregamento do sistema na faixa de 0,0323 < K/N, < 1.

Utilizou-se a relacdo sinal-ruido média no receptor no
intervalo 4 = [0;24] dB, tanto para decodificagdo de Viterbi
utilizando algoritmo de busca local 1-LS com saida suave e
abrupta, como para o decodificador de Viterbi na auséncia do
algoritmo heuristico.

No cdmputo da decodificagdo de Viterbi procurou-se ajustar
o valor do parametro de entrada denominado de comprimento
do traceback (tblen - traceback length), o qual esta associado
ao numero de percursos sobreviventes dos estados correntes
da trelica, igual a no maximo 5 vezes o comprimento de
restricdo (também denominado comprimento de constri¢do)
do polindmio gerador do cddigo convolucional utilizado [17].
Tal parametro estd associado as transi¢des armazenadas em
memoria. Visando otimizar este parametro, cujo crescimento
acarreta diretamente no incremento da capacidade de arma-
zenamento em memoria, foram realizadas simulagdes para
a determinagdo de um valor de melhor compromisso. A
Fig. 2 apresenta a melhoria de desempenho a medida que
o comprimento do traceback aumenta (aumento do requisito
de memoria). A melhor escolha em termos do compromisso
desempenho X requisito de memoria, consiste em adotar
tblen= 27, i.e., um valor 3 vezes o comprimento de restri¢ao:
tblen= 3 x 9 = 27. Note-se que tal escolha representa uma
econdmia de processamento em relacdo a topologia proposta
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em [17], uma vez que o total de percursos sobreviventes foi
reduzido de 5 vezes [17] para 3 vezes o valor do comprimento
de restricdo com o uso da estratégia I-opt LS.

-1

10 T ; T
<~ Bits Quantizagéo = 6,
~ TNl K = 15 usuérios,
2 Q\\\\ Q\ Erros/Ponto = 50
10 kN Ng R : 4
INN < S
TR0 T
N\ N ~
N ~ >
\\\ N o
w 10°k NI oY 1
NN ~ ~
NN N Nid
MO L RS ~
S s
|| -@ -tblen=3 TSsg :_::: R
101 -5 -tlen=9 ‘==-§;;:~:€)
-& -tblen = 27 “"*‘ﬂ
- % -tblen = 45
- -A-tblen = 63

10

0 1 2 3 4 _5 6 7 8 9 10

Fig. 2. Numero de percursos sobreviventes para a decodificacdo suave (soft)
e abrupta (hard) com I-opt LS.

O niimero de bits de quantizagdo (B(Q) é outro parimetro
que afeta diretamente a qualidade da decodificacdo suave
de Viterbi, j4 que ao contrdrio da decodificagdo com de-
cisdo abrupta, na qual os sinais sdo quantizados em apenas
dois niveis (zeros e uns), a adogdo da quantizacdo do sinal
em multiplos niveis implica em um ganho no processo de
decodificacdo. Novamente, buscou-se um valor de compro-
misso (incremento na complexidade x melhoria de desem-
penho) para o pardmetro B@Q. Observando-se os desempenhos
decorrentes da utilizacdo dos valores BQ = 3, 5, 6, 8, 10,
concluiu-se que ndo houve ganho de desempenho significativo
para BQ) > 6. Portanto, adotou-se B() = 6 para as demais
figuras de desempenho desta secdo.
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Fig. 3. Numero de bits de quantizacdo para a decodificacdo suave de Viterbi.

A Fig. 4 apresenta o desempenho em termos da taxa de
erro de bit média (BER) do decodificador soft na presencga e
auséncia do algoritmo de busca local I-opt LS, em funcdo
da relac@o sinal-ruido média, 7, sendo parametrizado pelo
carregamento do sistema (K/N,). Note-se que & medida que
o nimero de usudrios € incrementado, o desempenho do
sistema sofre aprecidvel degradacdo quando na auséncia do

algoritmo /-opt LS (Fig. 4.a). No entanto, com a utilizacdo
do algoritmo de busca local I-opt, Fig. 4.b, nota-se uma
melhoria significativa no desempenho em relagdo ao método
convencional de decodificagdo soft, quando o carregamento
do sistema aumenta. Note-se que para a condi¢do 7= 12
dB e carregamento igual a 100% (K =31 usudrios) da Fig.
4.a, o sistema atinge BER = 1,3 X 10~2 com o uso da
decodificacdo convencional. Porém, empregando-se a técnica
1-opt LS, Fig. 4.b, nas mesmas condicdes, o sistema atinge
BER = 5,6 X 10~%, um incremento de desempenho em
termos de BER da ordem de ~ 1,6 décadas, indicando que o
desempenho do decodificador suave de Viterbi sem a técnica
1-opt LS é extremamente sensivel ao aumento da MAL
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Fig. 4. Desempenho para a decodifica¢do suave de Viterbi em canais Rayleigh
plano sem a utilizacdo e com a utiliza¢do do /-opt LS.

A Fig. 5 compara a robustez da estratégia proposta em
relacdo ao aumento do carregamento, com e sem [-opt LS,
considerando decisdes soft ou hard e 4= 8§ dB. Observe-se
que na presenca da estratégia /-opt LS, a inclina¢io das duas
curvas (decisdes soft e hard) é praticamente zero, indicando
que o desempenho do sistema € pouco afetado pelo aumento
da interferéncia de multiplo acesso. Portanto, o emprego de
técnicas heuristicas na decodificacdo convolucional de Viterbi
mostra-se efetiva e robusta a interferéncia de multiplo acesso,
ao passo que na auséncia da etapa /-opt LS de decodificagao,
o desempenho do sistema ¢ sensivelmente degradado para a
decisdo hard em toda a faixa de carregamento e para a decisio
soft a partir de 50% de carregamento.

A Fig. 6 apresenta a melhoria de desempenho da estratégia
proposta em relagdo a estratégia convencional de decodificagdo
convolucional em fungdo do aumento da relacdo sinal-ruido.
Considerou-se a situagdo de pior caso para a MAI, ou seja,
carregamento de 100% (K = 31). Nesta condi¢do, nota-se que
o desempenho da estratégia proposta é proximo da situagdo de
melhor caso, ou seja, auséncia de MAI (KX = 1) para ambos
os tipos de decodificacdo (soft e hard). No entanto, observa-
se que na auséncia do algoritmo /-opt LS, o desempenho
obtido pelo decodificador é extremanente degradado quando
o nimero de usudrios aumenta de K = 1 para K = 31,
evidenciando a aplicabilidade da estratégia proposta.
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Fig. 5. Desempenho em fun¢do do carregamento para 4= 8§ dB em canais
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Fig. 6. Comparagdo dos desempenho para a decodificagdo soft e hard de

Viterbi para canais Rayleigh plano com e sem a utilizacdo do /-opt LS.

VI. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Visando demonstrar a viabilidade de implementacdo da
técnica proposta, a Fig. 7 apresenta o acréscimo no nimero
de operacdes e no requisito de memoria quando utiliza-se a
técnica /-opt LS no processo de decodificagio comparado-
a com a complexidade e o requisito de memoria necessarios
a decodificagdo convencional, ou seja, utilizando somente o
decodificador de Viterbi. Note-se que o acréscimo maximo
no nimero de operagdes é de ~ 3% para K = 1 e de
~ 0,06% para K = 31, evidenciando um acréscimo marginal
de complexidade no processo de decodificagdo. Além disso,
através da Fig. 7 observa-se que o acréscimo percentual no
nimero de operagdes diminui com o aumento do nimero
de usudrios, garantindo a utilizacdo da técnica proposta em
sistemas atuais. Por fim, note-se que o acréscimo no requisito
de memoria € inferior a 0,03% para K = 1 e inferior a 0,001%
para K = 31, evidenciando, novamente, um aumento marginal
nos requistos do sistema (processamento e memoria).

VII. CONCLUSOES

Resultados de desempenho via simulagdo Monte-Carlo da
secdo V, referentes a utilizag¢do da técnica de busca local /-opt,
tanto para a decodificacdo suave como para a decodificacio
abrupta, indicaram valores para a taxa de erro de bit que se
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Fig. 7. Acréscimo na complexidade computacional e no requisito de

memoria, em [%], quando utiliza-se a técinca /-opt LS na decodificagio.

aproximam do limite uniusudrio (K = 1), principalmente para
as regides de médio e alto carregamento.

Adicionalmente, considerando ainda a baixissima comple-
xidade computacional e requisito de memoria adicional na
utilizagdo do algoritmo /-opt LS, comprovou-se, neste traba-
lho, a aplicabilidade e eficiéncia desta técnica no processo
de decodificagio em sistemas DS/CDMA com codificacio
convolucional.
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