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Detec@o Multiuswario Otima por Grupos em
Sistemas DS/CDMA com Codificag
Convolucional

Fabian David Backx e Raimundo Sampaio Neto

Resume—Este artigo propde um receptor multiustario Em [7], & proposto um receptor multiugio hibrido com-
hibrido para utilizagdo em um sistema DS/CDMA com posto pela concatenag de um receptor decorrelator ao final
modulagdo M-PSK e codificagio convolucional. O receptor pro- do qualé realizada uma detelgotima por grupos. O presente

postoé composto por um receptor decorrelator ao final do quaé i . tend dant ¢ ¢
realizada uma decodificago convolucional por grupos. Resulta- 2190 Profpe€ estender € adaptar o receptor proposto em

dos de desempenho obtidos por simul@es para grupos de dois [7] para o caso do enlace reverso de um sistema celular

usuarios sio apresentados e comparados com o desempenho ddOS/CDMA com modulago M-PSK e codificago convolu-

receptor convencional, formado por um banco de filtros casados, cional. O receptor proposté composto por &s eshgios:

Ig com o desempenho do receptor decorrelatoraj proposto na banco de filtros casados, &gio decorrelator e exgio de

fteratura. decodificado convolucional conjunta por grupos.
Palavras-Chave-Detecgo Multiusuario, CDMA, codificagao Este artigoé organizado da seguinte forma. A &ecll

convolucional. - _ _ ~ descreve o modelo dos sinais DS/CDMA. Naz®dll, o
Abstract—This paper proposes a hybrid multiuser receiver receptor propost@ abordado. Resultados de similes §o

for a DS/ICDMA system employing M-PSK modulation and . - ~ -
convolutional coding. The proposed receiver is composed by adISCUtIdOS na sép IV. A se@o V apresenta as conces.

decorrelator receiver followed by a group convolutional decoder.
Perfomance results obtained by simulation for groups of two 1I. M ODELO DOSSINAIS

users are presented and compared to the performance of a . de i , | d a1l
conventional receiver, composed of a bank of matched filters, O Sistéma de interesse o enlace reverso de umalgla,

and to the decorrelator receiver itself. na qual K terminais nbveis de usérrios transmitem seus
respectivos sinais de dados para a ésiaadio base (ERB).
O agregado de sinaig(t), presente na entrada do receptor (da
ERB) e composto pela superpdsicdosK sinais transmitidos
corrompidos por rido aditivo gaussiano branc& trazido
o . ) ) para banda-base, no &gio de R.F., por um demodulador
As tecnicas de rltiplo acesso mais cogitadas nas propostes fase e quadratura. Em seguida, as componentes em fase e
para os padyes de terceira gerag envolvem alguma forma g ,adratura®o filtradas por filtros casados ao formato do pulso
de DS/CDMA [1], [2] na qual os usuios podem transmi- 4e chip na transmié® e amostradaa taxa deN chips por
tir simultaneamente na mesma faixa de @@urias, sendo gmpolo. Admitindo-se o caso de recéjpgincrona e supondo-
sepaaveis no receptor pela ortogonalidade, ou quase ortogerqye o desvanecimeréa@onstante durante o intervalo de um
nalidade, entre os sinais utilizados pelos diferentesiss!  gmpolo, o vetork(i) contendo asV amostras da envditia

para transmig® da informago. Contudo, ess&tnica de complexa dex(t) relativas ao simo intervalo de sinalizag
mdltiplo acesso tem seu desempenho limitado pela intefygq0 por:

feréncia de raltiplo acesso, devida réo ortogonalidade dos %(i) = PA(i)b(3) + fiu (i), 1)
sinais dos diferentes ugtios na recefdp, e pelo efeitmear-

far, caracterizado por sinais corivais de pdéncia diferentes onde a matrizP, de dimendes N x K, & a matriz de
na recepgo. Essas dificuldades acabaram por motivar o surgspalhamento do sistema tal gfe= [p;...px...px]. O
mento de uma novarea de pesquisa: a deteognultiusi@rio. vetor p; representa a ségncia de espalhamento normalizada
Verda, em [3], pros o detectobtimo, que padece de umautilizada/atribida pelok-ésimo usario ativo no sistema, com
complexidade exponencial com d@imero de usarios ativos ||px|/* = 1. Ainda em (1),A(i) & a matriz de amplitudes
no sistema. ¥rios receptores sultimos foram propostos emdos K sinais recebidosA (i) & diagonal e seus elementos
seguida, como o decorrelator [4] e o MMSRifimum Mean sao dados pord;.(i) = o (i)v/Ex, onde Ej, representa a
Square Erroj que pertencera classe dos receptores lineares @hergia porsnbolo do usario k. O complexan (i) incorpora

o PIC [5] (Parallel Interference Cancellgre o SIC [6] Serial um pos$vel desvanecimento plano introduzido pelo canal,
Interference Cancellgr que pertencena classe de receptorespodendo ser caracterizado por uma fmgletermifstica ou
nao-lineares. ainda por um processo esémstico. Contudo, em ambos os
casosé considerado quE[|ay(i)|?] = 1 para que os ineis
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amostras de um processo gaussiano onde as partes reebdificados convolucionalmente, assim como seu equivalente
imaginaria .0 processos gaussianos independentes e identjzaa sinais &0 codificados, tem seu desempenho prejudicado
mente distribidos [8]. Assim, decorre qulevs(i)|, amplitude pela IMA presente nas componentesydé) e pelo efeitmear-

do desvaneciment@, varével aleabria de Rayleigh, &« (i), far.

mudanca de fase introduzida no sinal transmitielojaravel Com o objetivo de combater os efeitos nocivos acima
aleabria uniforme no intervalo(—m;w]. As componentes citados, foi introduzido o conceito de det&ogcmultiusirio.

b (i) do vetorb(i) presente em (1)@ varaveis aledirias De fato, os receptores multiL&tio realizam o processamento
complexas que representam o ponto da congtelage sinais do sinal desejado conjuntamente com os sinais interferentes,
M-PSK associado aoésimo $mbolo transmitido pelo usuwio resultando em uma melhora de desempenho emaelag

k. Para o presente modef considerado que os dados desquema de deteig convencional, que considera os sinais
cada usario €40 previamente tratados por um codificaddnterferentes como mero ido de fundo. Uma desvantagem
convolucional antes de serem modulados. Finalmentg;) do receptor multiusario 6timo & que a sua complexidade

€ vetor gaussiano branco com vetoedia nulo e matriz aumenta exponencialmente com @mero de usarios ativos
covariinciaKy,, dada porK;, = Nol, ondelI & a matriz no sistema[3]. Para contornar esse problen&ijog recep-
identidade eV, /2 & a densidade espectral degmatia bilateral tores multiusario subétimos foram desenvolvidos, sendo o

do rudo branco, na recepo. decorrelator um dos mais populares [4]. O decorrelator pode
ser implementado aplicando-se nddsado banco de filtros
IIl. DETECCAO DOS SINAIS DS/CDMA casados uma transforngag linearT = R~ com o objetivo

de eliminar a IMA no sistema. Todavia, ovel de poéncia do

ruido no esigio de decodificdip & aumentado. De (2) resulta
O receptor convencional utilizado para detezglos sinais que o vetorz(i) na saa do esigio decorrelatoé dado por:

M-PSK DS/CDMA & composto por um banco de filtros . e

casadosis segéncias de espalhamento (na transémgsdos z(i) = R73()

ustarios ativos no sistema. O banco de filtros casados efetua = A(i)b(i) + ng(i), 3)

simultaneamente a correbag do sinal observado, vetér(i), N oo o

com cada uma das K s%cias de espalhamento. %( &etop,bserva-se que coma(i) & diagonal, a components; (i)

~ . . . , SO depende déy (i), caracterizando assim a elimitda; da
¥(7), presente na &da do banco de filtros casadésdado IMA. Ainda em (3), (i) — R-1i.(i) & vetor gaussiano

A. Detecé@o Convencional e Dete&g Multiusiario

por: colorido com matriz covaginciaK, dada poiKs;, = NoR ™.
y(i) = PTx(i) Para sinais codificados convolucionalmentesadt-decision
— RA()b(i) + (i) @) Zr(7) & enbo encaminhado para o decodificador convolucional

do k-ésimo usario onde os seus dadofocs decodificados
ondeR = PTP & a matriz de correl@p normalizada entre de forma independente dos outros arsos. O Algoritmo
as segéncias de espalhamento {e}” indica a operago de Viterbi pode ser usado para detectar de fordtiana,
de transpos#o. Para sdigncias de espalhamento ortogonai8o sentido de m@xima verossimilhanga, uma d$émcia de
na recep@o, a matrizR & diagonal e assim a componentescalares{b, (i)}, em presenca de o gaussiano{ng, (i)},
(i) de ¥(i) depende apenas da componehi&) de b(i). de vardnciaNo(R™1).;. A métrica de rame o quadrado da
Para setigncias de espalhamentéaortogonais na recepg, distancia euclidiana, ou sejéy, (i) — A (i)b}|?.
Jx (i) depende déy (i) e de componentes de(;) associadas
a outros usarios, caracterizando assim a Integéfecia de
Miltiplo Acesso (ou IMA). Ainda em (2)i (i) = P71, (i) L o
é vetor gaussiano colorido, com matriz codatia Kg,, Note que as componentes do veit¥) ndo S0 estatisti-
dada porKs, = NoR. No caso de sinais codificadosc@mente mdependepteg uma vez Giyer) & vetor gaussiano
convolucionalmentey, (i) € enfio encaminhado para o de-Lolorido. Egta depe~rth|a, que &oé aproveitada nas aborda-
codificador convolucional dd-&simo usario, onde os seus 9€NS descritas na siglll-A, pode ser explorada utilizando-se
dados &o detectados de forma independente dos dados §osonceito de dete@p multius@rio, mais uma vez, nas@&
demais usérios. Supondo que o decodificador opera cwit- do es&gm/d_ecorre_lator, para detectar conjuntarr_lente 0s sinais
decision que a matrizA(i) & conhecida ou estimada pelod_OSK usiarios ativos no sistema. Detectar conjuntamente os
receptor e sabendo que o detector convencional trata a INR&IS dosK” ustarios equivale a detectar de forroama, no
como rido branco, o Algoritmo de Viterbi [2] pode ser usad§eNtido de raxima verossimilhanca, uma siémcia de vetores,
para a decodific&p. A métrica de ramo utilizadé portanto o {b(i)}, em presenca de uma siqcia de vetores{ia(i)},
quadrado da dighcia euclidiana, ou sejg, (i) — Ay (i)b |2, gaussianos c_olondo§ e estatisticamente |[1dependentias, cada
onde b & o $mbolo transmitido correspondente palavra- UM com matriz covaanciaKs, .Nestas ‘?O”JS[QES' a dete@p
codigo do ramor da trelica associada acbdigo adotado d€ Uma segencia de M yetcjn;es, {b(i)};%,, a partir de
pelo us@rio k. Poem, como a IMA de fato @0 & um rido 2/ Vvetores observa@p, {z(i)},Z,, consiste na escolha da
gaussiano, a deteg & subétima no sentido de &xima Sedeéncia que minimiza a fump custo dada por:
verossimilhanca. Note-se que a presenca do complex¢i) M
na rretrlga permite a compensagdo efeito da rotaxp de fase_ _ J = Z HKgdl/2 (2(1‘) B A(i)b(i)) Hz @)
introduzida pelo canal. O detector convencional para sinais P

B. Detec@o Otima por Grupos
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dentre todas as sé@ncias{b(i)}}£, possveis. Observa-se decorrelator. Em [7],& proposto um criirio a partir do
qung;/Q em (4)é a matriz branqueadora daido colorido qual, uma vez fixados os tamanhos dos grupos, define-se o
n,(i). Sabe-se que a s@@ncia de escalard®y, (i)}, corre- agrupament@timo como sendo aquele que minimiza a taxa de
sponde a um percurso na trelica de decodificagriginal do €rro de bit (TEB) do usario com pior desempenho do sistema,
k-&simo usario. Assim, as sei@ncias podseis de vetores na sada do esigio de detedp otima por grupos. Ainda em
{b(i)}M, podem ser representadas por percursos em ubfh € apresentado um limitante para a probabilidade de erro
supertrelica, obtida a partir de uma compasigas trelicas de bit em sistemas que utilizam detgogtima por grupos, a
individuais que geram as componentes dos vetbrgs. O partir do qual formula-se uma é&trica com vistas a fornecer
Algoritmo de Viterbi pode ser utilizado para a decodifsa¢ UM metodo para formar, a partir da matriz de corratag

conjunta 6tima. De acordo com (4), a étrica de ramo das segéncias de espalhamento e da matriz de amplitudes
usada neste cagnda formaHKf_l;/Q(z(i) — A(i)b")||2, onde dos sinais dos usuios, o_agrupamentbtlmo. Para sistemas
b" & o vetor associado ao rame da supertrelica. Uma €OM codifica@o convolucional, uma expréss semi-anéfica
forma alternativa de justificar a exdstcia da supertrelica Para um limitante da probabilidade de erro de bit pode ser
abordada sucintamente seguir. Considere, por quéss de obtida [2], [9] utilizando-se asetnicas de dlise de odigos
simplicidade, que todos o& ustarios utilizem o mesmo convolucionais. Contudo, esse limitante depende da estrutura
codigo convolucional(n, I, m). E posével representar og¢ do adigo utilizado, ou, de forma equivalente, da trelica
codificadores del entradas en sddas cada um, por um associada aodteligo, o que, @m da complexidade envolvida
codificador equivalente, cotil entradas én sddas, ou seja, Para sua obte@p, torna sua utilizap muito particularizada.
um codificador do tiptin, K1, m), que pode ser descrito porA Seguir, proe-se uma abordagem alternativa, qu&o n
uma trelica. A essa trelicaaese o nome de supertrelica. Adepende da estrutura dodigo, mas que @ garante contudo
trelica do codificador individua(n, I, m) possui2'™ estados @ obtengo do agrupamentotimo. Considera-se, para fins de
diferentes e2! ramos saindo de cada um desses estadosPHticidade que o agrupamerédformado por grupos de dois
supertrelica do codificador equivalentdcacodificadores indi- UStarios. Casds, o nimero de usarios ativos no sistema, seja
viduais em paralelé@ composta po2!™ estados diferentes eimpar, um dos grupos conéeo sinal de apenas um usio.

de cada estado originam-2& ramos. Assim, a complexidade©Os sinais dos uswios $0 enko agrupados observando-se a
envolvida na decodificd@ip conjunta torna o seu uso proibitivonatriz covarancia,Ks,, do rudo presente na &ia do esigio
para sistemas com muitos @sios. No intuito de estabelecerdecorrelatorn,. A idéia centrale colocar no mesmo grupo
um compromisso entre complexidade e desempenho, utilipares de sinais cujas componentes dmlgusejam as mais
se a detec@o por grupos. O conceitoadsico de dete&p por correlatadas,g que quanto maior for a correfiem, maior sex
grupos consiste no particionamento, em grupos, dos sinais 8daenefcio proporcionado pela deteg conjunta ¢tima) do
ustarios, na sala do banco de filtros casados. Esquemas 6EIPO. No caso geral, para grupos com mais de doiariesi
detec@o multiusirio (possivelmente diferentegsaplicados (acarretando um aumento na complexidade), e corarigsu

a cada um dos grupos que formam a padigu agrupamento. tendo possivelmenteiveis de pagncia diferentes na receqm,
Contudo, esse mesmo conceito de detecgor grupos pode @ estrakgia de agrupamento utilizada em [7] para sistenaas n
ser considerado nais do esigio decorrelator. Receptorescodificados poderia indicar bons agrupamentos para o caso de
que combinam mais de um esquema de déaegultiusiario  Sistemas codificados.

sdo chamados receptores multiaso hbridos. O receptor

multiustario Hbrido deste trabalho aplica, para cada grupo for- IV. RESULTADOS DESIMULAG OES

mado na si@la do esigio decorrelator, o esquema de defece

otima no sentido de &xima verossimilhanga. O receptor Nesta se@o, & avaliado o desempenho naids de cada
proposto realiza assim uma decodif@agonvolucionabtima UM dos esigios que comiem o receptor proposto, para
por grupos. Note que caso os sinais fossem agrupadosdfi§ canais distintos. O primeir® um simples canal AWGN
sdda do banco de filtros casados, cada grupo iria conter IMAdditive White Gaussian NoijseNo segundo canal, @in
composta pelos sinais dos @sios do grupo e possivelmentedo rudo aditivo, & considerada a presenca de desvaneci-
por sinais de usarios que Ao pertencem ao grupo, sendénento de Rayleigh, tal como descrito na &dl. O sistema
portanto a dete@p subétima; este fato justifica a insérg CDMA compreendeX” = 6 ustarios ativos. O espalhamento
do eshgio decorrelator. Obviamente, o compromisso ent@SPectralé realizado utilizando-se ségncias de assinatura
complexidade e desempenhoéesiretamente relacionado comfiormalizadas, com componentes independentgs. geradas

a forma@o dos grupos. De fato, a complexidade do recept@eatoriamente, e de comprimenté = 6. O sistema pode
pode variar desdéd vezes a complexidade do decorrelatoger portanto considerado bastante carregado. A mBtrde
para o caso em queas formadosk grupos com uniinico Correlago dos sinai¢ dada por:

usiuario, aé a complexidade do detectotimo, para 0 caso

- 1.0 0.33 0 0.33 0.67 0
em que apenas um grupo, contendo todogsoastarios do 0.33 10 067 —0.33 0 0
sistema,é formado. Observa-se que 0s grup@® mprecisam ' 0 0 67 1 0 ' 0 —033 033
ter o mesmo amero de usarios. Conem frisar que qualquer R= 033 _0'33 '0 10 ' 0 ' 0
que seja o agrupamento, o desempenhdsdsimo usario 0.67 ' 0 —033 '0 1.0 0.33
na sada do esigio de detedp 6tima por grupos sempre ’ 0 0 0:33 0 0.3;3 '1.0

melhor ou igual ao respectivo desempenho fidssdo esigio (5)
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e sua inversaH = R~! dada por:

6.0 -3.0 00 —-3.0 —45 1.5
-30 6.0 —4.5 3.0 0.0 1.5
0.0 —4.5 6.0 —1.5 3.0 -3.0
H= -30 3.0 -1.5 3.0 1.5 0.0 6)
—4.5 0.0 3.0 1.5 6.0 —3.0
1.5 1.5 =30 00 -3.0 3.0

O esquema de modulag utilizadoé o QPSK.E suposto
tamkem que os sinais de todos @sustarios Em mesma
potncia na rece@p, e que a matriz de amplitudes(i)

em (1) & conhecida pelo receptor. Com rélacao esquema

de codifica@o, & suposto que todos @gsustiarios utilizam o

mesmo codificador convolucioné&?, 1, 2) ilustrado na Figura

1 e que todos os decodificadores operam amft-decision

A trelica associada ao codificador convolucional individual ~ #=-..___
(Figura 1) tem2? = 4 estados €! = 2 ramos saintes por

estado. Para o dgjio de detedp 6tima por grupos, &0 con-

siderados grupos de dois @sins. O codificador equivalente

ao qual est associado a super trelica de codifiiapara dois
usiarios esd ilustrado na Figura 2. Aitulo de comparapo,
convem observar que a super trelica para détecgonjunta

dos 6 ustarios & formada por2'? = 4096 estados distintos

usiario. A Figura 3 mostra o desempenho, nedaado banco

de filtros casados, para cada um dos seisuss ativos no
sistema, em termos da TEB, variando-se a Etda%, onde

Ep €& a energia por bit de informag. Nota-se na figura
dois "grupos” de usarios com desempenhos semelhantes. Isso
pode ser explicado observando-se na m&rique os usarios
1,2,3 e 5 ttm mesmo pado de IMA, assim como 0s ULos

4 e 6. Como era esperado, 0s @sivs 4 e 6, cujos sinais
sao afetados por menos IMAém desempenho superior aos
demais usarios. A Figura 4 mostra o desempenho, nalaa

10° J \ ‘

=+= bfc usuario 1

=0~ bfc usuério 2
bfc usuério 3

=-= bfc usuério 4

=x= bfc usuario 5
bfc usuério 6

107 : : B
o

w
[

10k ~ : . B

e 26 = 64 ramos saintes por estado. A super trelica de S
decodificado conjunta para dois U&tiosé composta pa2* = sl
16 estados distintos 8% = 4 ramos saintes por estado. Os o | | | s | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eg/N, (dB)

a(t+1).q(t)

Fig. 1. Codificador convolucional (2,1,2) utilizado por todos os seiarnisst

e

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

Fig. 2. Cadificador convolucional (4,2,2) equivalente associasiapertrelica
utilizada no estgio de detedo 6tima por grupos de dois usros.

Fig. 3. Desempenho naisa do edigio convencional (banco de filtros
casados - bfc), por uguo, para sistema DS/ICDMA QPSHKnsrono com
codificag@o convolucional, canal AWGN.

do decorrelator, para cada um dos seisauss ativos no
sistema, em termos da TEB, variando-se a ﬁﬂa‘%. Uma

vez mais, nota-se a presenca de dois "grupos” danesicom
desempenhos semelhantes. Esseégtestificado observando-
se a diagonal da matriH, que vem a ser proporcional
matriz covarancia do rido na séda do esigio decorrelator.
Os rudos que corrompem 0s sinais dos arsos 1,2,3 e 5 tém
mesmo fivel. A mesma observag abrange os rdos relativos
aos usarios4 e 6. Comparando-se os&jficos das figuras 3 e 4
observa-se que para régs de ra@o ’fv—’j baixa, onde o o é
preponderante com relaga IMA, o desempenho naisa do
banco de filtros casadé@ssuperior ao desempenho nédsado
decorrelator, uma vez que o banco de filtros casados maximiza
a relag@o sinal rido no instante de amostragem, enquanto que
o decorrelator elimina a IMAas custas de um aumento no
nivel de rido. Para redies de ra@o % alta, ocorre o inverso:

a IMA é preponderante com relsg ao rido e portanto o
desempenho na sl do decorrelator tende a ser superior ao
desempenho na &k do banco de filtros casados. Nota-se no
entanto que para a faixa de TEB considerada, o desempenho
dos us@arios 4 e 6 na saéda do banco de filtros casadés
sempre superior ao desempenho ridaao decorrelator. Isso
se deve ao fato dos sinais dos @aisos 4 e 6 estarem sujeitos

resultados de simulag obtidos para o caso do canal AWGMN menos IMA do que os demais @sins. Assim, o efeito

e apresentados a seguir foram obtidos utilizando-ségeseips
aleabrias e independentes de)® bits de informa&o por

de aumentar oimel de rido ao eliminar a IMA, no eégio
decorrelator, acaba sendo &f@do para estes uarios na faixa
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Fig. 4. Desempenho naisa do esigio decorrelator (dec), por umio, Fig. 5. Desempenho naisa do esigio de detedo 6tima por grupos de
para sistema DS/CDMA QPSHKrerono com codificaip convolucional, canal dois us@rios, por usario, para agrupamentol[6),(2,3),(4, 6)], para sistema
AWGN. DS/CDMA QPSK éncrono com codificaéo convolucional, canal AWGN.
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== bfc usuério 1

considerada. A Figura 5 mostra o desempenho, asdo ' o~ dec usudrio 1

(1,5) usuério 1

eshgio de deted@o 6tima por grupos de dois ugtos, para
cada um dos seis ugros ativos no sistema, em termos da
TEB, variando-se a relag ’f\,ﬁ . O agrupamento formado pelos
grupos (,5), (2,3) e 4,6) & 6timo de acordo com o cétio 107
descrito na sép |lI-B. Para determin&p do agrupameno
otimo, foram comparadas as curvas de desempenho de to-
dos os usarios obtidas atrés de simulégo para todos os
agrupamentos pos®is (em um total de5). A comparago

foi posdvel uma vez que foi observado que as curvas dosuo*
uslarios mantinham a hierarquia (i.eda se cruzavam) para
toda a faixa de r&o %g Comparando-se os &@ficos das
figuras 4 e 5 observa-se que a utilizacda dete@o 6tima ?
por grupos proporciona ganhos aproximados2d&lB com
relago ao receptor decorrelator, para osargs1, 2, 3 e 5. 0% . L L " L L L .
O ganho ao utilizar esta detéax para 0s usrios4 e 6 &€ de Eg/No (08)

zero dB, uma vez que as componentes ddawue afetam o N

os sinais destes uatios $0 descorrelatadas, como nota-se 1@”-5)6’3(-2’ 3)3ngﬁp§;rgosg?erﬂgng“gD‘ﬁ Acg‘lj:;"‘slzfg'r%ngacrgma%:)‘a?;‘?a;gto
elementoHys (ou Hgy) da matrizH em (6). As curvas da copyolucional, canal AWGN.

Figura 6 ilustram o desempenho do pior &asa para cada

eshgio do receptor proposto, em termos da TEB, variando-se

arela@o ;Ev—g Vale salientar que o uéuo de pior desempenho

nao sea necessariamente o0 mesmo em cadagast No canal considerado incorpora ao modelo o desvanecimento de
entanto, no caso da Figura 6, o &80 1 resulta como sendo Rayleigh. Foram realizadoK)0 experimentos independentes

o de pior desempenho naida de todos o3 eshgios do com as caractesticas descritas como segue. &pias de
receptor. Assim, para um receptor convencional seguido H# bits de informa&o independentes por usio foram

um eségio decorrelator, a operag de um servico hipético geradas em cada experimento. Para simular o desvanecimento,
cuja TEB naixima seja del0~2 fica garantida para umafoi gerada para cada Umtiio uma sed@ncia de vadveis
relagio de%2 maior ou igual &.0dB na recepgo. Observa- aleabrias independentes gaussianas compleixagi)}i=1",

se tamém que, para o receptor proposto, essa &lagai com partes real e imaginia independentes e identicamente
para aproximadamente3dB. Para um receptor convencionaldistribudas. Assim, o desvanecimento, que témbintroduz

a operago deste servico para a TEBagima considerad@ uma alterago na fase do sinal recebido, pode ser considerado
virtualmente impodsel. Por fim, a Figura 7 apresenta o de*rapido”(ou uso deinterleaving. As sediéncias relativas a
sempenho &dio do sistema, ao longo désisiarios, na sela ustarios distintos tamem o estatisticamente independentes
dos estgios convencional, decorrelator e para cada um destre §. Por motivos de espacoas apresentadas somente as
grupos que formam o agrupamento considerado. O segufiigoras 8 e 9, similareas figuras 6 e 7 para o caso de canal
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Fig. 7. Desempenho @dio na s&la dos estgios convencional, decorrelator Fig. 8.
[(1,5),(2,3),(4, 6)], para sistema DS/CDMA QPSKrerono com codificaio

e detecgo Otima por grupos de dois ugrios (grupos 1,5),(2,3) e ,6)),
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== bfc usuério 1

=©~ dec usuério 2
(2,3) usuério 2

w

4
E/N, (@B)

Desempenho do pior umip de cada eagio, para agrupamento

para sistema DS/CDMA QPSHKrerono com codificaéo convolucional, canal convolucional, canal com desvanecimento Rayleighduato e fase).

AWGN.
10

AWGN. O agrupamento escolhide o mesmo considerado
otimo para canal AWGN, @o sendo portanto necessariamente
o 6timo para canal com desvanecimento Rayleigh. Tomando
como exemplo mais uma vez um servico hgmp que exija
TEB maxima del0~2, foi constatado que sua opesacfica
garantida para uma rekag de%’j maior ou igual a9.8dB
na recepgo, para um receptor decorrelator. Para o recept@r
proposto, essa relag cai para aproximadamergedB. Para
0 receptor convencional, a opegacdeste servico para a TEB
maxima considerada mais uma vez virtualmente imposs.
Assim, o desvanecimento introduzido tem forte impacto neg-
ativo no desempenho de todos os receptores considerados. A
adicao de um esigio de detedo 6tima por grupos ao final

Enedia

T

do eshgio decorrelator torna-séao somente vantajosa como ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3

necesaria.

V. CONCLUSOES e det

Neste trabalho foi proposto um receptor composto por
eshgios, a saber: banco de filtros casadosigestdecorrelator
e eshgio de decodificéip convolucional por grupos. Atras
de simulages, o desempenho do receptor foi comparado
com o desempenho do receptor convencional e com o di&!
sempenho do receptor decorrelator. Mesmo utilizando grupos
de dois usérios, por motivos de complexidade, o receptor4]
proposto mostrou ganhos significativos com ratagos outros
receptores de reféncia mencionado€ importante ressaltar
gue o receptor proposto pode ser igualmente aplicado na
decodificago de sinais TCM, que se diferenciam do esquema
utilizado basicamente no projeto dodigo convolucional.
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