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Resumo

Este trabalho analisa uméachica de otimizago combinatria baseada em algoritmo ddito (GA) apli-
cada ao problema da det&ogmultiusi@rio (MuD) em sistemas DS/CDMA multitaxa pdrdigos niiltiplos
(MC) em canais com desvanecimento multipercurso. Regdtdé desempenho via simuacMonte
Carlo (MCS), em duas situdes de carregamento multitaxa, indicaram coriecga pdbxima ao limite do
detector multiusario 6timo (OMuD). A complexidade computacional do algoritmagco, em termos
do nimero de operdies necessias para se atingir a convéncia,é encontrada e comparadao OMuD,
indicando um expressivo ganho em termos de compromissoleriagde-desempenho em redacao re-
ceptor convencional (Rake).
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Abstract

This work analyses a combinatorial optimization technifased on genetic algorithm (GA) applied to the
multiuser detection problem (MuD) in multirate DS/CDMA syss by multiple codes in multipath fading
channels. Monte Carlo simulation (MCS) results, in two maié conditions, showed that the detection
based on GA is a viable option when compared with the optimumDNOMuD). The genetic algorithm
complexity is determined and compared with the OMuD basetherrequired number of computational
operations, showing an expressive improvement in term®ioiptexity-performance tradeoff when com-
pared with Rake receiver.

Key words: Genetic Algorithm. DS/CDMA. Multiple Codes. Multirate. Wtiuser Detection. Optimum
Detector.
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Introdug ao isso, todos os uswios tedo 0 mesmo ganho de pro-
cessamento, possibilitando o uso de um conjunto

Nos(ltimos anos os servicos de comunigagrovel de sediéncias de espalhamento com boas proprieda-

vém sofrendo grandes mudancas para poder atertfsy de correldip cruzada. Para isso, emprega-se o

a explo&o na demanda de servicosalelio, dados e conjunto de seigéncias de espalhamento ortogonais,

video. Para que esses servicos sejam oferecidos 680 as de Walsh-Hadamard e OVSF em sistemas

qualidade, grupos de pesquisas em todo o murife, amenizando o efeito da elevada inte¥fenia de

vém fazendo grandes esforcos na busca de sistefa&iplo acesso.

de comunica@o sem fio de alta efiencia espectral

com capacidade e desempenhos melhorados, quer

seja em termos doUmero naximo de usérios por  Este trabalho analisa a apli@m; do algoritmo

unidade dearea suportado em uma mesma bandgerético na deted@o multiusirio de sistemas mul-

qguer seja na obteBQ de sistemas @veis capazestitaxa por @digos niltiplos (GA-MC-MuD) em ca-

de atender essa diversidade de servigos. A terceisds com desvanecimento multipercurso. €todo

gera@o de sistemas @veis celulares (3G) visa dade otimiza@o combinatria baseado no prifgio da

suporte a tais servicos, atés/do uso de esqueevolu@o gertica, aplicado ao problema de detgac

mas de transmiges com taxas variadas e distirmultiusiario, visa atingir o desempent@imo ou

tas exigncias de qualidade de servigo (QoS). Conuaseétimo com reduzida complexidade computa-

iss0, o0s sistemas 3G devem acomodaatiss trans- cional, ou seja, fattel de implementap quando

mitindo simultaneamente a distintas taxas em @mparado ao OMuD, resultando assim em um

nais com tafego assirétrico (i.e., enlaces direto eexpressivo aumento de capacidade do sistema em

reverso podem ser requisitados a trabalharem extagio a detecgo convencional (receptor Rake),

taxas distintas), e ainda garantir as especifiea¢com garantia de QoS dos diferentes servicos multi-

minimas de QoS para cada um dos servicos ofaxa.

recidos. Esquemas de transraisqou de acesso)

de miltipla taxa (ou multitaxa) buscam viabilizar o

trafego de servicos multitdia com menor complexi- A sequir, descreve-se o modelo do sistema
dade e raxima eficéncia postveis. Dentre 0s quatrops/cDMA multitaxa por édigos niltiplos em ca-
esquemas de transméssmultitaxa sicos £BRAO, najs com desvanecimento multipercurso e tamb
2001) destaca-se o dédigos niltiplos (MC) por o proplema MuD a ser otimizado. Na &ecse-
sua simplicidade de implementax; Na estra&gia de guinte, faz-se uma desciig gerérica do GA-MC-
acesso de fitipla taxa por edigo miltiplo, tamem \yp, apresentando as estrgias adotadas para as
denominada canais paralelos, todos osatiss mul- giferentes etapas do algoritmo @ico. Os resulta-
tiplexam seus bits de informag utilizando varias §gos nun@ricos de desempenho para o0 GA-MC-MuD,
sediéncias de espalhamento, transmitindo seus Rit§ termos de taxa de erro de bit (BERjosnostra-
de informago paralela e sincronament#OfiANS- (os na seo Resultados Nuémicos. A complexi-
SON, 1998). Assim, todos os canais paralelos @@de computacional do OMuD e do GA-MC-MuD,
um determinado usuio esta&o sujeitosas mesmas e termos do mero de operdes computadas na
condies de canal, i.e.as mesmas condigs de otimizagio da fun@o custog discutida em seguida.
desvanecimento e de atrasos de propagagCcom Finalmente, &o sintetizadas as principais condas
156 deste trabalho
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Modelo de Sistema DS/CDMA ondesc'?) € {+1} sao os elementos do vetor de

i,m

A figura 1 esquematiza o transmissor e receptor pgpéps de canalizap formatado,T., € 0 intervalo

um sistema MC DS/CDMA em canal com desvang-e chip de canalizap epr,, () & a formatago de

cimento multipercurso e deteig utilizando o algo- pulso de canalizap, definido no interval), Te).

ritmo GA-MC-MuD proposto. Os bits transmitidoéb‘dm'te'_Se aqui que péra todos os .HBUS MC, o
respectivo vetor de chips de canalidag(4) € de-

pelo k—&simo usario pertencente ag-€simo grupo _ _ _ _
signado a partir de urianico conjunto de sé@ncias

multitaxa MC, de um total dé/ grupos, utilizando-

se dem(®) — R(g) codigos paralelos no intervalo dé}le espalhamento Walsh-Hadamard (W-H), de com-
bit T G0: primento N > m!©), atribuindo-se os primeiros
m9) codigos aok-ésimo usario de taxam'¥) R.
T . -
b,(gg) — [bm’ Dk,25 b (o) (1) Uma vez que para 0 mesmo asio MC a condi@o
de fase preferencial entre as 8éncias do W-H
com R = taxa de dados dg-&simo grupo multi- € mantida, a interféncia gerada sarvirtualmente
taxa eR = T = taxa kasica, admitida sub-dftipla zero. A seguir, realiza-se a etapa de embaralha-
inteira deR(). mento utilizando-se de sé@ncias de espalhamento

pseudo-aleatias (PN); para &-ésimo usario mul-

Os $mbolos de informago $io espalhados enyjiaxa, o sinal em banda passantésp segundo es-
duas etapas. A canalizag permite que dados deyaihamento resulta:
canais paralelos de um mesmo &aisa sejam orto-
gonais; @ a etapa de embaralhamento permite obz? \/ﬂZuk sp(t — jT)cos(wet) (5)
ter uma certa reje#p de interfegncia de naltiplo
acesso, &m de permitir a identificép de cada
ustario DS/CDMA. Assumindo-se que b-esimo
ustario MC emprega modulap BPSK sobre as

m(9) formas de ondas, o sinal transmitido em banda
seqencia de embaralhamento deésimo usario

definida no intervald0, T') e zero fora:

onde P, = A2/2 representa a pénhcia de
transmis@o do k-ésimo usario multitaxa; w. &
a freqencia da portadora;s;(t) correspondea

base aps o espalhamento de canaliaagpode ser
expresso porABRAO, 2001):
NPN_l

> pr(t—nT.)s, (6)
n=0

1
m(9) Sk (t) _

'(t) = > b ()89 (t —iT) () ~ VNen

ondes, € {1} & on-ésimo chip da sd@ncia
PN de comprimentoVpy = 7 utilizada pelok-
ésimo usario; T, & o pefodo de chip que define

a largura de banda do sistema DS/CDMA; ambas

onde o vetor forma de onda doédigo de canalizaéip
normalizado para é—&simo usario & definido por:

- 1
59 () = N (501 (1), 580058y (0]

as formatages de pulsopr, e pr,, SA0 assumi-
o o ] _(3) das retangulares com amplitude @nia no intervalo
sendo an—ésimo ©digo de canalizaép dok—&simo [0:T,) € [0: T.p) € zero fora, respectivamente. Con-

ari mprimen r: . . .
usiario, de comprimentd/c, dado po siderando o enlace reverso e assumindo um conjunto

Ne—1 de bits transmitidosffame consistindo del bits
SCkm Z SOE‘(QLPM t—iTe,) (4) para cada usario MC propagando-se atras delL
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Figura 1: Sistema DS/CDMA multitaxa MC com det&@ogGA-MuD

percursos independentes com desvanecimento Ragtraso de propagag,A; , para ok—simo usario,
leigh, o sinal em banda base recebido (assumingé@simo percurso, resultando em, = Ay, + dy;
filtro passa-baixa ideal) na estagiadio-base: n (t) representa 0 AWGNAdditive White Gaussian
K o L Nois§ com densidade de @ricia bilateral igual a
Z Z Z T (t = Tip) * Rl )( £) Ny/2 e aresposta impulsiva do canal paraesimo
k=1g=1 ¢=1 ustario MC no intervalo da-ésimo bit pode ser es-

~

-1

M

I
=)

i

t (7) crita como:

+
=

onde K € o rumero de usarios fisicos multitaxa
ativos no sistema¢ < [0,7], a amplitudeA; &

L
assumida constante ao longo dbsits transmiti- n () = ZCS)@‘S (t — Age) 8
dos, b, € {£1} & o bit de informago transmi- =
tido, s; & uma éplica da seé@ncia de assinaturaonde Cl(cl)é — ﬁ’%ej%(f,)z indica o coeficiente com-

PN atribiida aok-ésimo usario sendor; , 0 atraso plexo do canal para d-ésimo usario MC, /-
aleabrio correspondente; este atraso considera a 88imo percurso; assume-se que a fasezdéera
tureza assicrona da transmias, di,, como tamem uma distribui@o uniforme emer, € [0,2m)

158
Semina: Céncias Exatas e Tecrigicas, Londrina, v. 26, n. 2, p. 155-166, jul./dez. 2005



Sistemas DS/CDMA Multitaxa com Detector Hatico-Geretico em Canais Multipercurso

e o nmbdulo do canal3,, representa o desvadente ad-€simo componente multipercurso (ramo),
necimento de pequena escala com elvit se- amostrado ao final do gedo kasicoT' do i-ésimo
guindo uma distribuigo Rayleigh. Adicionalmente,intervalo de bit pode ser expresso corpﬁf;)Z [m] =
considerou-se ganho de canal normalizado para to-

T
L .
- . 1
dos os usérios, ou sejaf L; |c,(§7)4|2] = 1lpara _ NG /r(t) sk (t —iT — Th ) s(c,lm (t)dt
k = 1,2,..., K. Utilizando notago vetorial, a “%
& - ita: - /P (4) (4) (1) (z)

equago (7) pode ser re-escrita: - T/@k éb + 8L+ ]k e

-1

ty=> s'(t—iT)ac?u® +n(t) (9 ondem = 1,2,...,m(); o primeiro termo cor-

=0 responde ao sinal desejado, o segundo teamo
onde: s(t) = [s1(t—711),81(t—T12),... auto-interfeéncia (Sl), o terceir@ interfeencia de
S1(t—T1L)s s 85t = Tie)s oy sic(t — Tre0)]T multiplo acesso (MAI) sobre é-ésimo componente
& a matriz de se’;@ncia de espama_multipercurso dom—ésimo canal paralelo dé-
mento de todos Umios MC. €simo usario, e olltimo o AWGN filtrado. Os ter-

o — dlag[ /p P /5 AL / I] 6 a ma. MoS Sl e MAI dependem da fuag de correlego

o ) parcial, que no caso do duplo espalhamento do es-
triz diagonal das amplltudes recebidas dosanss,
(ﬂuema MC resulta:

incluindo os efeitos de perdas de percurso e somb
amento do canal, ondg, . ;, € a matriz identidade de (
. . . — 9) (9) T
dimengéio L; c® = diag [cgf)l, . cg )L, cgz)l, wm k(7 1) = / 8 Cuym Su(8)SCp Sk (T +T)dt
R ORNC) } € a matriz diagonal de (10)
2L KL com osindicesm en indicando os respectivos canais

anho de canal, e o vetor de bits espalhado
9 P paralelos da:—esimo ek—esimo usario fisico MC.

pelo ddigos de canalizép MC & dado por
Utilizando notaéo vetorial, a sa@a do banco de

filtros casados paraiwe€simo intervalo de bit, consi-
derandaD ramos de diversidade de percuréalado

u® = [u§’>,ug>,...7u§?]T com u,(j) o vetor
contendo éplicas (multipercurso) da-ésimo bit-
canalizado (dado por (2)) de-ésimo usario fisico
multitaxa MC de dimer&o 1 x L. Por simplicidade por pela equao (11):

e sem perda de generalidade, considerou-se atrasQs; atrizesR. 0] e R[1], de dimen&o DK, x
aleabrios ordenados, ou sej, = 711 < T2 <

=  DK,, sao definidas pelos elementos:
T ST < ST <T.

1 , Sseu=kem=n
Para canais com desvanecimento multipercurso e Rumpn (Tur:0) - seu <k
esquema multitaxa MC, o receptor Rake consiste Ba 01 =9 Renam (mur,0) -, seu>k
. < ~ . Ru,m k,n (Tuka 0) , Seu = kem <n
um banco dei. D filtros casadosis seqgancias de '
o _ Rinum (Tuk,0) , Seu=kem>n
embaralhamento dos uaipos fisicos MC, com or- (15)
dem de diversidade de percurBo< L, seguido do ] = 0 , seu>k (16)
segundo desespalhamento (canabm@bjetivando ! Rinum (Tuk, 0) , seu <k
recuperar osn'9) bits transmitidos simultaneamente a
nos canais paralelos. Assim,a&?) sddas do filtro 0Nde? = wm ej = kn, Ky = 3 K9m)

g=1
casado para b-ésimo usario fisico MC correspon- &€ o rumero de usarios virtuais do sistema MC
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— (4) (@) (4) (@) () (@) (@) ()
y(l) = [yk,l,h Ye200 - YkDo oY1 - Yk D2 0 Yp 1@ Yo m@ - 7yk.7D7m(G):| (11)

= RT[] actVplith L R [0] acb® + R 1] acVpl—1 4 n(®)

onde:
i i i i i i i) (@ N '
b — |:bl(<:,)1,17 bl(%)ﬂ, o bff’)DJ, o bé’)m e b,g,)fj,z b 1,m(@) bk7)2,m(G)7 o bk,)Dm(cJ (12)
E(Z) _ dlag |:C1((17)171’ CL(:’)QJ’ o 7Cl((l,)D?l’ o 01(37)1,2’ . 701((1,)1372 ey Cl({17)17m((3) s Ck1,2,m(G)7 ce ,Cl(;,)D,m(GJ (13)
a® = diag [al}l,.. . alhl, e o] .

comk € K@ el pyp & a matriz identidade de dimeisD.

DS/CDMA. O Rake consiste em combinar aglsa por:
disporiveis do banco de filtros casados para cada
ustario (fingers) de forma coerente e ponderada pe- — [B(O)T,B b
los respectivos ganhos de cariRQAKIS, 1995). O
combinador de r&o maxima (MRC - Maximal Ra-  Baseado na obsenég do MFB, vetory em
tio Combiner) combina os sinais décorrelatores: (11), éncontrar o vetor deamima verossimilhanch
€ equivalente a selecionar o vetor de Ifitgue ma-
i D D) A Ximiza a chamada fuid de verossimilhanca (LLF
Z’(’“) N ZZ:; Re{y,({,)gﬁ,i}} an (VERDU, 1998): - i

a-nT| "

T o~
b (18)

seguido de um circuito de deéis abruptafyg) = Q(B)=2Re{B'C"AY} - B"CARAC"B (19)
sign (z,(:)).

onde as matrizes diagonais coeficientes de canal e
amplitudes, de dime@s K, 1D, sdo definidas, res-
pectivamente, por:

O desempenho obtido com o receptor Rakeé ser

consideravelmente deteriorado quando @mero C = diag [9(0)79(1)79(2)’ o 79(1—1)}

de uswrios compartiihando o mesmo canal cres-

cer (aumentando a MAI) e/ou quando a éatia A = diag [Q(O)’g(l)’g(z)"”7§(I—1)} ’

dos usarios interferentes aumentanear-far ef-

fec). O melhor desempenho, dentre os detep-= [y(o),y(l),y@),...,y(Ifl)]T'eamatriz sila

tores MuD, & alcancado com o detector OMullo banco de filtros casados, composta pove-
(VERDU, 1998), sendo baseado na estgia de toresy® em (11); o operador Hermitiano trans-
maxima verossimilhanca. Neste contexto, o vetposto & definido por(-)” = [(-)*]T e a block-
de maxima verossimilhanga que deve ser encontratidiagonal, block-Toeplitz matriz de correkEgR,
pelo OMuD possui dime@® K, DI, sendo escrito com dimen&o deX,ID x K,ID & definida como
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(VERDU, 1998): a detec@io multius@rio multitaxa (GA-MC-MuD)e
R o BT 0 o o ] mostrado a seguir.
R[] R[] RT[1] --- 0 0
R — 0 R[] R[] - 0 0 Entradas: p, B, M, Gt Sddas: B;
.. .. . L 1. Inicializa primeira populé@p B; = = 0;
0 0 0 ..~ R[] R0 2. CalculaalLLFB);
) (20) 3. Enquantar < G faca;

Portanto, o quadro completo de bits transmitidos 4, Bieiectea = Sele@o(B, M);
estimados para todos @S uslarios fisicos pode ser 5, Beross = CrossoveBseiccted);
obtido otimizando (19), resultando em: 6. Brew = Muta@oB.oss);

7. Calcula a LLFB,cw);
b= arg { max [ (B)]} (21) 8. B = Reposi@oB U B,cw);
Bef£1)! 9. r=x+1;
10. fim

O OMuD consiste na busca do melhor vetor de
bits de dados em um conjunto com todas as possiPara uma aalise sisteratica considerando
bilidades, ou seja& um problema com combinag inlmeras abordagens hgiicas no processo de
NP-completaYERDU, 1989), no qual os algoritmosdetec@o multiusiario em sistemas DS/CDMA de
tradicionais 8o ineficientes. Portanto, a utilizeg taxaUnica, canais AWGN e Rayleigh plano, veja
do GA-MC-MuD para esse tipo de problema mostréCIRIACO; ABRAO; JESZENSKY, 2005).
se atraente, poig possvel obter soludes 6timas

L. . O universo total de busca do GA-MC-MuBb
(ou proximas) utilizando espacos de busca reduzidos.

B o caracterizado por todas as pesss combinages
Desta forma, O GA-MC-MuD procurarmaximizar

o ) . de dados recebidos que apresentam um mesmo bit
a LLF testando distintos vetores de bits candidatos .
N _ _ __para todos o9 ramos de processamento, ou seja,
a cada nova gerag; tais tentativas buscam maximis; ~3i) ~i)
zar o desempenhoédio do sistema MC DS/CDMA, k.1.m' “k.2,m . k,D,m _
) . ) Isso significa que o universo de busca do algoritmo
aproximando ou mesmo igualando o obtido pelo de- |, . o o,
tector OMUD geretico para o problema da det&ogmultiusirio &
ector OMuD.
independente doimero de percursos. Para sdlag
via algoritmos geaticos, a escolha do tamanho da
Algoritmo Genético popula@o () & um fator importante para o custo
_ . _ computacional e a qualidade das séleg obtidas.
E_St(? _algorltm.o procura desc,rever as  Intomsg Este trabalho utiliza uma equigadaptada deéN;
b|olgg|cas existentes erftr'e agldas de um or- RAMAKRISHNA, 2002) para encontrar o tamanho da
ganlsrT]o, alterand9 0 g,etllpo na etapa de trans'populag"aOp adequada ao problema da detazqul-
feréencia do material geé&tico. Neste caso, por. . . .
tiusuario:
se tratar de reprodéag de €lulas, os operadores
geréticos mutago e crossoverd® utilizados como , — 1. {0’ 3454 ( fm (Ko T —1) + 2>J (22)
estraégias de diversificép (GOLDBERG, 1989;MIT-
CHELL, 1998). Uma descrép geerica apresentandoonde o operadof.| retorna o menor inteiro. Esta

as diferentes etapas do algoritmo ggco aplicado equa@o € calculada no eagio de inicializagdo do
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GA-MC-MuD e mantida constante para todas aspresenta uma distrib@g Gaussiana com édia
gera@es. As estimativas do receptor Rak® siti- zero e desvio pado o. O valor do desvio pado
lizadas como o indiduo inicial. Os outros mem-est fortemente relacionado com a taxa de matac
bros da primeira populag B; sio obtidos a partir média ABRAO; CIRIACO; JESZENSKY 2004). Este
do individuo inicial com perturbdies convenientestrabalho utiliza uma estragjia de repos#o chamada
(YEN; HANZO, 2004; ABRAO; CIRIACO; JESZENSKY ‘elitismo do tipo global’, onde apenas os melhores
2004). No contexto MuD a apfiché medida atrags p individuos da populd&m conjunta de pais e filhos
da fung@o LLF (19) sendo diretamente respamsl sao mantidos para a @xima gerago. Finalmente, o
pela morte ou vida dos indiguos. O tamanho doprocesso de otimizap para o0 GA-MC-MuDg en-
chamado ‘mating pool’ /) deve ser escolhido vi-cerrado aps um rumero fixo de gerdies Gr).

sando garantir a velocidade de conrgia e a qua-

lidade da solugo final GOLDBERG 1989). Para o Resultados Nunéricos

problema MuD adotou-s&/ = 0.1p. Neste traba-
Iho, o processo de sefgg seleciona os melhordg
individuos da populd@p de tamanh@ para serem
0s pais da @xima gerago. Conseientemente, 0s
p— M individuos com menores valores para a fumc
custo §io removidos do eggio de reprodi#p.

Foram realizadas simuldags computacionais
Monte-Carlo visando comprovar a eéaoicia do
algoritmo proposto. Em todas as simulaes
adotou-se 0s seguintes paretros: sedgncias de
canalizago do tipo Walsh-Hadamard de compri-
mento No = 8; sequencias de embaralhamento

Os operadores géticos &0 neceswios para do tipo aleabria (PN) com ganho de processa-
que a populdo se diversifique e mantenha carafl€ntoNpy = T/1. = 400; canal Rayleigh lento
teristicas de adaptég adquiridas nas gefags an- COM t€s percursos sendo o segundo e terceiro
teriores. Estes transformam a pop@la@trags de 'aios atrasados dé2T. e 24T, do primeiro raio
sucessivas geraes, estendendo a busca ahegar a fespectivamente.  Perfil atraso-potia exponen-
um resultado satisfatio. cial com £ [3f] = 0,8047, E'[f5] = 0,1625

e E[p3] = 0,0328. Este perfil atraso-péhcia

O algoritmo GA utiliza o operador crossover comeom um reduzido timero de percursos, inspirado
seu principal operador gético no intuito de trazerno estudo de canal COST 207 e sintetizado em
variabilidade de busca sem perder as carstieas (STUBER 2001), foi adotado visando aliviar o tempo
de adapta®o adquiridas. A mut&p raoé conside- e complexidade computacional, viabilizando a
rada essencial, pois em uma popélaceal a taxa deexecu@o das simuldies computacionais Monte
muta@o é baixa, fazendo com que a muliacseja Carlo.
um mecanismo secuado na adaptdp dos algorit-
mos gekticos. Para os operadores ggoos MIT-
CHELL, 1998), adotou-serossovemo tipo uniforme
com probabilidade derossoverp, e de mutagop,,
baseada no ido:

No intuito de simular a mobilidade dos @sios,
considerou-se que oK ustarios fisicos se movi-
mentam com uma velocidade uniformemente dis-
tribuida no intervalo d€0; vy,q.], ONde vy =
100km/h, resultando em uma fregacia Doppler

N0VOidiy = sign (indiv + N (0,02))  (23) maxima def, = *32 = 185,18 Hz para uma
frequencia de portadora d¢. = Ai = 2GHz
ondesign(.) representa a fu@p sinal e\ (0,0?) adotou-se banda do sister?al’ = 3,84Mhz e di-
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\;er5|dade Rake igual aaumero de percursos) = Tabela 2: Pémetros do GA-MC-MuD.
=3.
M

p Pm De p Pm pe M
_ _ _ _ 140 1,3% 50% 14 | 140 1,02% 50% 14
Para simular os diferentes tipos de servicos ofere- Sistema 1 Sistema 2

cidos, considerou-se dois sistemas onde o&rnirss!

transmitem com taxas deR, 4R, 2R e R, com @ A figura 2 mostra o desempenho encontrado pelo
taxa kasicall = 9,6 kbps. Estes sistemadsdes- Ga_Mc-MubD na condiéo do sistema 1. Percebe-

critos natabela 1. Assim, para os dois sistemas sirgg— que a BER para o algoritmo GA-MC-MuD
lados, o imero total de usarios virtuais foi fixado

aproxima-se do desempenho SuB, evidenciando um
emi; = mW. KM 41m@. K@) 4mB). KB = 24,

enorme ganho de desempenho em &da@o detec-

R ] ) tor Rake para todos os 3 grupos multitaxa avaliados.
Tabela 1: Pé&ametros dos sistemas multitaxa.

Serv. Us. sico Taxa Us. Isico  Taxa A figura 3 mostra a curva de convémgia do

S1 KD =8 R KD =8 R _ . _

s2 K® —9 4R K® —4 9R algoritmo GA-MC-MuD nas condiies do sistema

S3 E® =1 B8R E® =2 4R 1; este gafico expressa a evolag de desempenho
Sistema 1 Sistema 2

do algoritmo heustico GA-MC-MuD em dirego
g solu@o otima (obtida via OMuD), em furap
do aumento do Gmero de gerdies computadas.

Para a gerap dos coeficientes de canal adoto

se 0 modelo de Gans modificadsiL{/A; ABRAO;

JESZENSKY, 2004), com coeficientes gerados rgvidencia-se aapida convergncia para o limite
dorrinio da freqéncia. A relago E,/N, média na SuB dos 3 grupos multitaxa. Percebe-se que com

entrada do recepté@ dada por: pougussima gerages (Gr ~ 25) o algoritmo GA-

MC-MuD ja é capaz de encontrar a scicquase-
L L. o
~ ~ ~ otima, implicando em uma enorme redogda com-
7= A, onde = -"F[G7] .
= plexidade quando comparada a do OMuD. Em valo-

_ res nunericos, esta reda@p de complexidade pode
Para efeito de comparag, o desempenho do deze; gptiga verificando otmero de soluies candi-

tector. Rake e o I|m|t§ quand_cakapenas UMINICO  yatas testadas (universo de busca visitado) por am-
ustario com taxal? ativo no sistema (SUBPROA- | < os detectores: ao final @&, = 40 gerages,

KIS, 1995) foram inclidos. Os valores adotados parg algoritmo GA-MC-MuD testoup.Gy = 5600

0s padmetros do GA-MC-MuD e&b sintetizados nasolug”)es candidatas, enquanto que para o OMuD se-
tabela 2, considerando os dois sistemas simulaqpém necesarios2X ! — 1.4.10%6 testes. Estes tes-

Er_n t.odas as 5|rT1uIa>@s, 0 GA'M_C'MUD Processa &es o foram computados, devidompossibilidade
otimiza um conjunto déC,.1.D bits por vez, sendo yq reajizago utilizando computadores pessoais atu-

I'= 5 bits/uswario virtual eGr = 40. Os pametros ,iq e alto desempenho e capacidade de armazena-
potncia de transmid®, ganho de canal @dulo mééhtggura 4 mostra o desempenho do GA-MC-

e fase) e atraso dos uBips §0 perfeitamente co-MuD na condi@o do sistema 2. Neste caso, exis-
nhecidos no receptor; adicionalmente, admite-se tem 2 usarios para o grupo de maior taxa de dados;
sistema com controle perfeito de potia, ou seja, mesmo nesta condi@ de maior interféncia, o de-
P, = P, = ... = P,.. Emtodas as simulées sempenho rdio abs G = 40 geradesé bastante
Monte-Carlo adotou-se unmimero minimo de erros proximo ao limite SuB para todos os 3 servicos ava-
por ponto de desempenho igualf@a liados. Esta figura corrobora &éich de eficéncia do
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10 b 10 %

O D>
Py

10

* Rake (S1)

A Rake (S2) X EZEZ gg

mo“Rake (S3) O Rake (S3)
1% GA(SD)

10°H . A GA(S2) TN <
BN 107 - A GA (S2)
—— SuB (BPSK) _O oA s
: ‘ — SuB (BPSK)
0 5 10 15 20 :
5 ey 0 5 20

10
5 [dB]

:\:/I'ggra 2 SER para os de(tjectores Ba;ede GA':VI%'gura 4: BER para os detectores Rake e GA-MC-
uD com diferentes taxas de transnaissiadas pelo \; b com diferentes taxas de transréiegladas pelo

Sistema 1. Sistema 2.

algoritmo GA-MC-MuD proposto aplicado aos SISteﬁoténcia recebida de todos os asios (em relaoas

mas MC DS/CDMA em canais com desvanecimento .. N .

condides de operd&p da figura 3), percebe-se que

ainda com poucas get@es (Gr = 40) o algoritmo

GA-MC-MuD é capaz de atingir a solago6tima ou

j j j uaseétima, implicando em uma redag da com-
%* Rake (S1) **ir q P °

A Rake (S2) | plexidade quando comparadao OMuD.
O Rake (S3)

-x-cAsy M Complexidade Computacional
-A-GA(S2)

-©-GA(S3) |
SuB (BPSK) No intuito de se encontrar a redig; da comple-

xidade do algoritmo GA-MC-MuD em relag ao
OMuD de forma mais precis& neces#io que a
complexidade do GA-MC-MuD e do OMuD seja
expressa em termos daimero de operdgs rele-
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ vantes em termos ditops (float point operations

0 5 10 15 Gefgcaes 25 30 35 40 (HIGHAM, 1996). Para isso, deve-se encontrar o

nimero de operdies realizadas a cadalculo da

Figura 3: Convergncia para 0 GA-MC-MuD; sis-fyncao custo (19). Para datculo da fun&o custo,
terE%%lr??eﬁtelﬁglﬁgura 5 apresenta a curva de camuado (19), o conjunto de opedesF; = C7AY
vergéncia do algoritmo GA-MC-MuD, na condip e F, = CAR.ACY podem ser obtidas antes do laco
do sistema 2, em fudp do rumero de gerdies com- de otimiza@o de cada algoritmo. Para cada teste da
putadas. Aumentando-se dmero de usarios do solu@o candidata, as ope@sF,B e BT F,B sao
grupo de maior taxa e incrementado-se 23 a computadas, 0 que em termos de opées€ equi-

multipercurso, verificando-se un@ima qualidade
da solu@o final ajpbs G = 40 gera@es.

BER

10}
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: : usuarios virtuais. Em contraste ao OMuD, o GA-
% Rake (S1) ol . 8
A Rake(s?) 4 MC-MuD necessita computar apenas 7,26.10

_:_ gikfs(f;?’) oo opera@es, resultando em redig na complexidade
-A-GA(S2) computacional.

-©-GA(S3)
SuB (BPSK)

BER

10°} Conclusdes

Este trabalho analisou aédnica helstica de
otimizag@o combinatria baseada em algoritmos
gereticos aplicada ao problema da detezgnul-
tiusuario quasedtima em sistemas de (ttiplo

10 &

GeragGes acesso DS/CDMA multitaxa MC, em canais Ray-
Figura 5: Convergncia para 0 GA-MC-MuD; sis-leigh lento multipercurso visando oferecer uma di-
tema2 ey = 18dB. versidade de servicos multidia e a0 mesmo tempo

garantir a qualidade desses servicos. O algo-
ritmo GA-MC-MuD apresentou desempenho muito
valente a(ICU.I.D)2 + 2/C,.1.D multiplicagdes e 1 proximo ao limite SuB para as duas coriikg de sis-
transposiéo de ordenC,.I.D. Para o OMuD, o tema analisadas, i.e, umipos fisicos distribidos em
nimero de operdies cresce exponencialmente cotrés taxas de transmés, resultando erg4 usiarios
o nimero de usérios, i.e. 0 (2%/(KC,.I.D)?). De virtuais.
forma mais precisa2®! gerages de vetores de
bits de ordem/C,.I.D e 2%+ calculos da fungo
custo €0 neceswias para a detedg simulfinea
de um conjunto del bits dos K, uslarios virtu-
ais. Para o GA-MuD o immero de operdgs cresce
dependendo da relag O (p.Gr(K,.I.D)?), sendo
computadasp.Gr + p — 1 gera@es de vetores d
bits de ordem/C,.1.D, M.Gr sele@es de vetores
de bits de ordenmiC,.I.D, p.Gr + p calculos da
funcao custo,3p.Gr ordenades de vetores de or-
demK,.I.D, p.Gr comparades de vetores de orReferencias
dem/C,.1.D e p.Gr troca de vetores de bit de or-

demC,.I.D. Como os valores nugémicos para as ABRAO, T. Canceladores de Interféncia Multiusirio

variaveisk,, I, D, p, G e M dos sistemas 1 e 2e Aplicados a Sistemas DS/CDMA d@lﬂpla Tax_a 36_4 p.
o Tese (Doutorado) — Escola P@dnica da Universidade
identicos, obém-se um mesmo valor para a comple g0 paulo - EPUSP2® Paulo - SP, 2001.

xidade computacional dos detectores OMUD € GAg iz, 1. ciRIACO, F.; JESZENSKY, P. J. E. Evoluti-

MC-MuD nas duas cond@es de sistema simuladosenary programming with cloning and adaptive cost funci-

Neste caso, O detector OMuD necessita Comput@} applled to multi-user ds-cdma SyStemS.ZﬁO4 IEEE

imad a1 . d International Symposium on Spread Spectrum Techniques
aproximadamentd, 72.10" operages para etec'and Applications Sydney: Australia, 2004. (Adaptive

tar de formab6tima um conjunto dd bits dosX’, Multiuser Detection), p. 160-163. ISBN 0-7803-8408-3.

O algoritmo heusstico GA-MC-MuD oferece a
vantagem de uma dstica redu@o de complexidade
computacional em rel@a ao OMuD com uma perda
de desempenho apenas marginal, mesmo em ca-
nais agressivos; estas caraigtcas resultam em um
e(’)timo compromisso desempenho-complexidade, vi-
abilizando a implement&p do algoritmo GA-MC-
MuD na esta@o radio-base de sistemas 3G e 4G.
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