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Resumo

O objetivo deste trabalho € analisar o desempenho da receigiieccao conjunta e iterativa para
canais de acesso multiplo. A andlise se concentrou em ternmccanal ruidoso comV frequéncias
compartilhado pofi” usuarios. Encontramos valores para a capacidade do canalgteccao con-
junta e individual. Embora a eficiéncia espectral do sisteeja relativamente baixa, a combinacéo
deste fator com uma grande faixa de frequéncias permite talkas de transmissao com baixa rela-
¢ao sinal ruido. O receptor foi modelado como um grafo dedate foi analisado através de curvas
EXIT, que também sé&o utilizadas para otimizar os codigoetmres de erro dos usuarios. Propomos
alguns sistemas baseados nesta técnica e simulamos a kabilsiade de erro de bit. Os resultados
indicam que é possivel transmitir informac&o com taxasiprés da capacidade do canal. Tanto o
grafo do receptor como as andlises subsequentes podemisadap para outros canais de acesso
multiplo, especialmente para sistemas cdmsimbolos de transmissdo ortogonais.

Palavras-chave Sistemas multiusuério, capacidade de canal, deteccfuuntanprocessos itera-
tivos, grafos de fatores.

Abstract

The aim of this work is to analyze the performance of itemfoint reception and detection for
multi-user channels. The analysis is centered around drequency MFSK noisy channel shared
by T users. Channel capacity values are obtained for joint arglesurser detection. Although the
system’s spectral efficiency is low, high rates at low sigoahoise ratio are achievable by using a
wide-bandwidth channel. The receiver is modeled as a fagaph and analyzed by its EXIT charts,
which were also used to analyze the users’ error correctige Some systems are proposed and
simulated to obtain the bit error probability. Results irdécthat it is possible to transmit information
with rates close to channel capacity. The proposed recanethe performed analysis can be applied
to other types of multiple access channels, in particulasystems withV orthogonal transmission
symbols.

Keywords: Multi-user systems, channel capacity, joint detectiterative processes, factor graphs.
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Capitulo 1

Introducao

A sociedade utiliza alguns sistemas de telecomunicagadieer® conjunto de padrdes de co-
municagcdo sem fio da familia IEEE 802 [1], com diversas apiiea, € um exemplo. Ha sistemas
com alcance menores tais como o Bluetooth [2] e WUSB (do inl&less Universal Serial Blis
[3] tradicionalmente utilizados para conectar dispog#imuma rede local. Estes sistemas tem ficado
cada vez maiores, tanto no numero de usudarios como em taxangenissdo. Como exemplo pode-
mos comparar o sistema de telefonia celular digital, impldm no Brasil no final da década de 90
com taxas de 14400 bits/segundo/usuario (padréao IS-9%) pcsistema de internet sem fio, implan-
tando nos ultimos anos com taxas de até 1 Mbps para o padrdv (d8khglés:High Speed Packet
Acces}

Os sistemas mencionados tem algumas caracteristicas emmcofnfaixa de frequéncias utili-
zadas forma um canal que é compartilhado por varios usugmiasesmo tempo, denominado MAC
(do inglés: Multiple Access Channgl Os usuarios possuem cédigos de acesso que permitem que
cada um deles possa transmitir individualmente para unpt@cem comum e vice-versa. O canal
altera os sinais transmitidos através da adi¢céo de ruidsvadecimento devido a existéncia de varios
percursos entre o0 transmissor e o receptor.

E de se esperar que sistemas futuros permitam que os usiianesitam com taxas ainda mai-
ores. A taxa de transmissao de dados por um canal tem um Goeteepende basicamente da faixa
de transmissao utilizada e da relacéo sinal-ruido no receg@mo mostrado em [4]. Uma das formas
de se transmitir com taxas maiores € utilizar grandes fal@dsequéncias de transmisséo, ou bandas
ultra largas (UWB - do inglédJltra-WideBand.

Entretanto, a utilizacdo de faixas de transmissédo muitodgstraz alguns problemas. Um deles
€ que o desvanecimento causado pela existéncia de mulpipioarsos pode ndo ser constante ao
longo de toda a faixa, podendo ser mais forte ou mais fracolgomas partes e ainda variar em
funcdo do tempo. Uma forma de solucionar este problema didaifaixa maior emN faixas

1



2 Introducéo

menores. Podemos considerar nesta situagéo que o desvantrem cada uma desssasubfaixas
€ constante por um pequeno intervalo de tempo, o0 que sinadifanalise.

O sistema FFH-CDMA (do inglésFast Frequency Hopping Code Division Multiple Acgess
utiliza esta divisdo da faixa juntamente com um padrédo de saltre subfaixas para permitir que
varios usuarios transmitam simultaneamente para o mesreptoe. Alguns métodos de deteccéo
para este sistema foram elaborados ao longo dos ultimo30 Amaioria destes métodos considera
gue a saida do receptor € discretizada em dois niveis. Osassao detectados individualmente ou
sequencialmente.

Se os sistemas futuros devem permitir a transmisséo de dadoa maior taxa permissivel pelo
canal, eles devem operar perto da capacidade do canal. Aidage depende do tipo do sinal rece-
bido (continuo ou discreto) e do tipo de deteccéo utilizamdividual ou conjunta). E de se esperar
gue a capacidade seja maior para o sistema que recebe \@ptiggIos e realiza a detec¢do conjunta
dos usuérios.

1.1 Problema estudado e metodologia

Analisaremos um canal com banta que sofre desvanecimento seletivo em frequéncia. Este
canal sera dividido enV sub canais com band&/N cada. Consideraremos que, em cada um destes
sub canais, o desvanecimento é plano, independente dos gatrais e variante no tempo, isto €, a
banda de coeréncia do canal € igud/aN [5]. O desvanecimento em cada um destes canais tem
uma distribuicdo de Rayleigh.

Este canal é a base do sistema FFH-CDMA [6], na qual se adigimr@digo de enderecamento
para que se possa separar 0s usuarios. A tecnologia Blu@ptmbém é baseada neste canal, mas
com um sistema SFH-CDMA (do ingléSiow Frequency Hopping Code Division Multiple Acgess
A diferenca entre o FFH-CDMA e SFH-CDMA esta na relacéo entexa tle simbolos transmitidos
e a taxa do codigo de enderecamento: se a taxa de simbolosoé doeque a taxa do cédigo de
enderecamento, o sistema € SFH; caso contrério, € FFH.

O cddigo de enderecamento utilizado no sistema FFH-CDMA ¢é sohacdo do receptor para
permitir o acesso multiplo, mas ele ndo € parte integranteadal. Ele € semelhante a um cédigo
de repeticdo tendo assim baixa eficiéncia espectral com ergondo seu comprimento. Como o
objetivo é transmitir com taxas altas em relacdo a capaeidadanal, eliminaremos este codigo e
deixaremos a cargo do decodificador de canal tanto a cordeg&wos como a separacao das palavras
transmitidas pelos usuarios.

Desta forma, podemos dividir o receptor em duas partesctdetsonjunto e decodificadores, um
para cada usuario.



1.2 Resultados anteriores 3

Assim, as perguntas que desejamos responder sao:

* Qual é a capacidade deste canal?

« Como podemos construir um detector conjunto para estersistiele utilize os valores conti-
nuos recebidos do canal e valores de probabilidade foroepielos decodificadores?

* Quais classes de cédigo podemos utilizar em conjunto cterdesector?

» Como podemos projetar sistemas para este canal, e quaonpsigia capacidade podemos
transmitir?

Estas perguntas podem ser respondidas utilizando cosckitdeoria da Informac&o. Tendo em
vista 0 sucesso que algoritmos de propagacao de probaleitidaddigos Turbo e LDPC) obtiveram
na decodificacdo de canal, € de se esperar que a aplicag@®cmsteitos para a detec¢ao de usuarios
no sistema FFH-CDMA traga bons resultados. O detector sedélao como um grafo de fatores.
Através deste modelo podemos obter curvas EXIT [7] (do sidd&trinsic Information Transfgrque
serdo Uteis na escolha dos codigos para o sistema. Esperamasso obter um sistema iterativo
para deteccdo dos usuarios que estéo transmitindo atrestesMAC.

1.2 Resultados anteriores

1.2.1 Deteccéo individual, conjunta e cancelamento de interferéraci

Em [6] o sistema FFH-CDMA foi apresentado juntamente com umegiro método de deteccao
de sinais. O espalhamento espectral é feito utilizando uor de enderecamento com dimendao
(diversidade) e a mensagem a ser transmitida, ambos corergiesrdo alfabeto, ..., N — 1. O vetor
de enderecamento € chamado de padrdo de salto. Para gemat wagismitido, soma-se médulo
N a mensagem a cada termo do padrdo de salto, gerando assinequé&nca de comprimento
L de elementos do alfabeto. Pode-se associar este vetor a atnia com N linhas el colunas.
Cada linha representa uma frequéncia e cada coluna re@asaninstante de tempo. A matriz
recebida é obtida através da combinacgéo das matrizes italasnOs valores recebidos desta matriz
podem ser quantizados, representando 0 uso ou ndo de urné@rfog por um ou mais usuarios
em um dado instante. Devido ao ruido, pode haver erros npg&oejue causem falsos positivo (o
receptor decide que ha usuarios ativos numa célula quandw@u falsos negativos (o receptor ndo
detecta a presenca de usudrios ativos numa célula). A detédgita aplicando o inverso do vetor
de enderecamento a matriz, obtendo uma matriz deseml@aalBste processo pode ser visualizado
na Fig. 1.1. Decide-se pela linha que contém o maior numeemttadas. Como ha varios usuarios,
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€ possivel que na recepcdo mais de uma linha esteja comyéstie caso, escolhe-se aleatoriamente
uma das linhas.

5 |
~ elelee o) ® (X000
2 - o+ ® =
3 .
z ¢
— R -
®
[ |
XXXX (O = - ; — BEEE
(]
S ] = | ®
= - - K Matriz
2 o Recebida
-
O [
®
Mensag_em Padrao Mensagem Matriz
Escolhida de Salto Transmitida Desembaralhada

Fig. 1.1: Exemplo de sistema FFH-CDMA

Um método mais elaborado foi apresentado em [8]. Os padésaltb sdo obtidos algebrica-
mente, considerando geradores do grupo cicligpcom N = 2*. Isto garante que, se um usuario
sofre a interferéncia de outro usuario, o interferente & fer maximo uma vez por linha da matriz.
Assim, se uma linha da matriz desembaralhada esté cheia osagrio ndo esté transmitindo nesta
linha, h& no minimd. interferentes que preencheram esta linha. Isto permit@giisr quais linhas
séo causadas por interferéncia, e escolher apropriadament

Uma outra alternativa foi proposta em [9]. Quando ha ineart®bre qual mensagem foi trans-
mitida para um nimero de usuarios, gera-se todas as passtvebinacdes de matrizes candidatas
(considerando as possibilidades para cada usuario) énesselaguela mais proxima da matriz trans-
mitida. Este algoritmo realiza deciséo por maxima veroiisanca (MV) e realiza deteccao conjunta,
utilizando matrizes quantizadas. A complexidade destariaigo pode ser grande, e por isto uma va-
riante foi proposta em [10]. Neste algoritmo, conhecido d®EC (do inglés:Reduction of the
number of candidatg¢so numero de matrizes candidatas a serem comparadas cotriareebida
é reduzido.

Métodos de cancelamento de interferéncia estdo presantgklg Quando ha ambiguidade na
deciséo de pelo menos um usuario, as mensagens ja deci@idalinginadas da matriz, e escolhe-se
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a linha com o maior nimero de elementos restantes.

Os métodos anteriores utilizam saidas quantizadas emideis:npresenca ou auséncia de sinal.
Em [12], uma variante do método anterior considera a saigiatizada em 3 niveis: auséncia de sinal,
presenca de somente um usuario, ou presenca de mais de un.usate método tem desempenho
semelhante ao algoritmo de [9], mas com complexidade orferimais estavel (convergente). E
apropriado tanto para canais Gaussianos como para candesgRay

O receptor com saidas continuas foi estudado em [13], ondeatodo de detec¢do de um Unico
usuario por MV foi apresentado. Neste caso, as saidas dptoeaevem ser avaliadas por uma
funcéo nédo linear. Esta funcéo foi aproximada utilizandteseneurais em [14]. O sistema FFH-
CDMA codificado foi estudado em [15], onde o desempenho demssst(eficiéncia espectral) foi
comparado com um limitante para a capacidade do mesmao.

Receptores iterativos tém sido estudados para canais deavédtiplo mais simples, como o
canal Gaussiano com dois ou mais usuarios. Para este cagmgdé que alguns conjuntos de taxas
individuais sdo alcancaveis com detec¢do sucessiva [1@&]a Gsuério tem uma quantidade de in-
terferéncia que depende da sua ordem na sequéncia de detemicda contribuicdo dos usuarios ja
detectados podem ser retirados do sinal recebido, dadar@raido canal. A interferéncia limita a
taxa permissivel para cada usuario, o que faz com que o8ltisuarios tenham taxas mais altas do
gue os primeiros. Para que o0s usuarios tenham taxas iglgaissasquemas séo possiveis, entre eles
o “Time Sharin onde a ordem de deteccao e, consequentemente, a taxaudo®sSao trocados
periodicamente, e oRate Splitting [17], onde taxas iguais sé&o obtidas para todos os usudras a
vés da um arranjo de poténcias distintas de transmissd@mate detec¢do. Ha dificuldades em se
obter taxas iguais sem deteccédo sucessiva ou divisdo dec@astécomo indicado em [18]. Métodos
baseados em grafos de fatores tem mostrado resultadosspoves [19], obtendo taxas proximas
da capacidade para o canal Gaussiano com dois usuarios.tafesusemelhantes para canais nao
coerentes com desvanecimento seletivo em frequéncia réio fencontrados.

1.2.2 Capacidade do sistema MAC

Resultados anteriores para a capacidade de um sistema MA@BIMA sao na maioria das
vezes obtidos considerando simplificacdes do sistemacaai® deteccdo de um Unico usuario ou
guantizacdo da saida. Tratando-se de sistemas multiosu@iconceito de capacidade de canal deve
ser interpretado como uma regido de capacidade

Um primeiro valor para a capacidade de um MAC c6msuarios €V frequéncias foi apresen-
tado em [20], onde foi considerado um sistema sem ruido. €wiais foram considerados: um sem
conhecimento de intensidade no receptor, designado camab@tro com conhecimento de intensi-
dade, designado canal B. O principal resultado deste artggeegdado um valor dé&/, o canal A
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apresenta um namero de usuarios que maximiza a capacidaggatoa, enquanto que a capacidade
do canal B € sempre crescente. Nao é feita nenhuma congidesabre a taxa de transmissao in-
dividual de cada usuario. A capacidade apresentada rededecapacidade soma dos usuarios, isto
€, a soma das taxas individuais de cada usuério é limitadecpphcidade. Mostra-se também que
a capacidade € atingida quando todos usuarios utilizam man@istribuicdo uniforme nos simbolos
de entrada.

Em [21], a capacidade de um canal FFH-CDMA é vista como a cdpdeide um MAC (embora
ndo explicitamente). Considera-se a capacidade de um Usi@oia, considerando 0os outros como
interferéncia, e a saida é quantizada em dois valores. Acickguie € atingida quando o usuario
utiliza uma distribuicdo uniforme dos simbolos de entradaapacidade soma, para este caso, pode
ser definida comd@’ vezes a capacidade individual.

Em [22], é apresentado um limitante para a capacidade thdiVide cada usuario. O sistema
FFH-CDMA é chamado de OOK FH-CDMA (do inglé©n-Off KeyingFH-CDMA). A saida é
guantizada, e cada uma da&sfrequéncias € considerada como um canal binario cuja aiaueié
facilmente calculada. Efeitos de ruido e desvanecimemtongduidos nas probabilidades de inser-
cao/delecdo de sinal. Esta capacidade € chamada de caleapmfadimensédo. O limitante para a
capacidade individual é definida como sede@ezes a capacidade por dimenséo. Este modelo é um
limitante para o sistema quantizado pois ndo considera endépcia estatistica existente entre os
sinais presentes em cada uma das frequéncias.

Em [15], uma abordagem semelhante é feita, considerandosoesdores recebidos em cada uma
das frequéncias séo estatisticamente independentestdidr, a saida do canal ndo é quantizada.
Utilizando as probabilidades de transicdo do canal coatémum desvanecimento Rayleigh e ruido
aditivo Gaussiano branco (AWGN - do ingladditive white Gaussian noisebtém-se uma formula
gue pode ser numericamente calculada. O resultado € unarit@isuperior para a capacidade in-
dividual de um usuario. Este limitante (equacéo (2.23))ré pedximo dos valores obtidos para a
capacidade real do sistema, como mostramos na Secéo 2.3.

1.3 Notacgao utilizada

Para indicar que uma variavel € um vetor ou uma matriz, atilizs a letra em negrito, como por
exemplox. Os vetores estdo em letra minUscwpd as matrizes em letra maidscul) ( A Gnica
excecao é o vetor de sinais recebRlajue pode vir a ser uma matriz como comentado no capitulo 6.
O i-ésimo termo do vetax € z; ou 2*. Fazemos esta diferenciacdo em usar tanto o superscritm com
0 subscrito para podermos diferenciar por exemplo entrendiod que indica um usuario e o indice
gue indica uma frequéncia. O termo que esta na lird@oluna; da matrizx é referenciado como
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x;;. Dada uma variévéijf, um conjunto de variaveis deste tipo é escrito C(b_ﬁh(Este conjunto sera
para toda ou todoj, sendo que isto sera definido no contexto.

Uma fungéo de densidade de probabilidga#f) é indicada pela letra mindscupéx), ondex é
a variavel aleatoria. Podemos abusar desta notac@o paexers¢r = z*), que indica o valor que
a fungcéo assume quandovale x*. Para variaveis discretas, a probabilidade é descrita clatnaa
mailsculaP(z). Em ambos os casos o argumento da fungéo serve para idemfifale@ a funcdo. A
probabilidade oydf condicional é indicada pelo simbdloPor exemplop(z|y) € apdf dez dado o
valor dey.

Os logaritmos s&o todos na base natural e séo representadas|jp a ndo ser quando indicamos
0 contrario.

1.4 Concelitos basicos

1.4.1 Comunicacgao através de canais ruidosos

Os sistemas de telecomunicacéo sdo utilizados para teptaduzir num ponto o valor de uma
variavel que existe em outro ponto. Para que isso seja ghsansmite-se uma mensagem do trans-
missor para o receptor, através de um canal. A mensagenséotmraada para que tenha um formato
apropriado de transmissao pelo canal utilizado. Em muistessas a mensagem é representada como
uma sequéncia de bits.

Se o canal fosse perfeito, a mensagem recebida seria exataigneal a mensagem transmitida,
sempre. Entretanto, os canais utilizados na pratica destoa mensagem transmitida. Esta distor¢cao
pode fazer com que, na recepgao, o valor da mensagem segddrpor outro, ou que o valor seja
perdido, ou que ndo se tenha certeza sobre qual mensaga@mnfanitida. Nestas situacdes ocor-
rem erros de transmissédo. Se a distorcdo fosse exatamemenaarsempre e para cada mensagem
recebida houvesse somente uma mensagem transmitida, fegeypederia ser contornado através
de um mapeamento das mensagens recebidas nas mensagangittan Entretanto, a distorcéo é
normalmente causada aleatoriamente. O canal possui entpnobabilidade de transicdo que nos
diz qual é a probabilidade de recebermos a mensagaado quer foi transmitido. Quandg pode
assumir valores continuos, o canal possui uma funcéo detesie probabilidade de transigéao.

Para diminuir a chance de que a aleatoriedade resulte e adgrransmissao de mensagens,
utiliza-se codigos corretores de erros. Estes codigosoadia redundancia a mensagem transmitida
natentativa de aumentar a confiabilidade da transmissdaddigo simples seria transmitir o mesmo
bit trés vezes, que € um codigo de repeticdo. Neste casa detransmissao ocorreria se houvesse
no minimo duas trocas de valor do bit. Se a probabilidadeoda e valor fop, a probabilidade de
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ocorrerem dois ou trés erros numa sequéncia de trés bitsasépdag’ + 3 - p*(1 — p), que é menor
do quep sep < 1.

A adicao de redundancia tem o seu custo. No exemplo mosfi@do) necessarias trés utiliza-
¢Oes do canal para se transmitir um Unico bit. Uma perguatsxe! € saber quanta redundancia &
necessaria e suficiente para se transmitir as mensagerésaleaum canal. Desta forma, poderemos
transmitir com a maior taxa possivel.

A maior taxa de transmissao possivel para um canal é limjgatiacapacidade do canal, como
mostrado em [4]. A capacidade é um valor que pode ser caltalndvés da (densidade de) proba-
bilidade de transi¢cao de canal, como sera revisto ha Se4& O problema de projetar um sistema
de comunicacao é o problema de tentar transmitir informde&orma confiavel e viavel com taxas
0 mais proximas possiveis da capacidade do canal.

1.4.2 Probabilidades

Uma variavel aleatoria que assume um conjunto devalores discretos;, s, ..., z,, POSSUi uma
distribuicdo de probabilidad®(z). O valor deP(x = z;) vale o percentual de vezes em que a
variavelr assume (ou assumiria) o valor dedado um namero infinito de realizac6esade

Da mesma forma, podemos obter uma distribuicdo de probatiéi para um par de variaveis
ey como sendd’(z, y). A distribuicdo der, condicionado a um valor dg é escrita comd(z|y).
Assim,P(x,y) = P(y)- P(z]y) = P(x)- P(y|z). Sey pode assumir os valores discretesys, ..., yx
e sabemos o valor dé(y), podemos obter o valor dé(z) através da seguinte equagao:

P(z) = ZP(y =y) - P(zly = u). (1.1)

O Teorema de Bayes se beneficia do fato de Blue y) pode ser fatorado de duas formas para
obtermos o valor dé’(x|y) dado os valores dB(y|x), P(x) e P(y):

P(ylz)P(x)
Ply)
A definicdo de probabilidade apresentada até o momento rd® & utilizada se as variaveis
assumem valores continuos. Neste caso, utilizamos a futgg@dade de probabilidadedf - do
inglés: probability density functiop indicada pela letra mindscufgz). A funcdop(x) pode ser
definida como aquela que atende a seguinte equacao, pasgupraralores de e b, a < b:

P(zly) = (1.2)

z= /bp(x)dx, (1.3)
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ondez é o percentual de vezes em que a variagvassume um valor entree b (inclusive), dado um
namero infinito de realizacdes de Quanda: e b tendem respectivamente-ax e +oo, 0 valor dez
deve tender a 1.

Podemos definir apdf's condicional e conjunta de mesma forma como foi feito pa@aso
discreto. O Teorema de Bayes, por exemplo, assume 0 seguimtato:

_ ply|r)p(z)
p(zly) = o) (1.4)

guando tanta: comoy séo variaveis aleatérias continuas.

Funcdes deterministicas também podem ser modeladas sattavgrobabilidades utilizando a
convencgdo de Iverson. Ela é definida pela notdd¢édque valel se o argumento for verdadeirde
caso contrario. A densidade de probabilidade condiciomalda variavet que vale semprgy pode
ser escrita entdo com@z|y) = [x = 2 - y.

1.4.3 Entropia, informagcdo muatua e capacidade

Uma variavel aleatoria possui uma entropia que pode ser interpretada como uma andeid
incerteza. A entropia de uma variaweé dada pela funcao:

H{z} = E{—log [P ZP )log [P(z)] (1.5)

ondef {-} é a funcdo esperanga. Considera-se(queg 0 = 0. Quando a base do logaritmo for 2,
a medida da entropia sera em bits. Pode-se interpretar odaentropia como o nimero médio de
bits necessarios para se representar a variavel aleatoria.

Da mesma forma como probabilidades e densidade de pratzd®b, a entropia de uma variavel
x pode estar condicionada ao conhecimento de uma outra @byiése a variavel pode assumir 0s
valoresy,, v»,...yn, @ entropia de;, dado o conhecimento da variayglé dada por:

HA{zly} = Z P(y =y H{zly =u;}. (1.6)

O valor da informag¢ao mutua entre duas variaveis nos diz emtqise reduz a incerteza de uma
variavel, dado o conhecimento da outra. A informagdo mintie @s varidveis ey pode ser escrita
como:

L(z,y) = H{v} — H{zly} = H{y} — H{ylz}. (1.7)

Para os casos que estudaremos, podemos manipular a djgillle uma das variavei3(zx),
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gue é denominada distribuicdo de entrada. A relagédo er@nendo é manipuléavel e é definida pelo
problema. A informagdo mutua € uma fungéo da distribuicderdeadaP(x) e assume um valor
maximo. Este valor maximo € denominado capacidade. A cdgadeie uma funcdo cbncava da
distribuicdo de entrada [23]

Para o caso ondee y sdo variaveis continuas, as probabilidades sdo subastpi funcées de
densidade de probabilidade e as somas por integrais. Nesie/alor obtido aplicando a definicdo
de entropia pode ser negativo e € denominado entropia nifiete Entretanto, o valor da informacéo
mutua e capacidade devem ser positivos e mantém o seu signifie transmissao de informacéao.

Para uma leitura mais aprofundada sobre o tema, vide [23].

1.4.4 Caodigos de bloco

Cadigos corretores de erros sao utilizados para identifipassivelmente corrigir erros de trans-
missao introduzidos pelo canal de transmissdo. Um dosdigstes cédigos sdo os codigos de bloco,
gue transformam um conjunto finito dé simbolos (mensagem) num conjunto finito/deimbolos
(palavra codigo). Estudaremos somente 0s casos onde ade$sBo binarios. Para que seja sempre
possivel determinar qual € a mensagem, dada uma palavgocédiecessario que > K. Como ha
2K mensagens possiveis, o palavras-codigo, dentre a8 sequéncias binarias. A taxa do codigo
é dada poi</B.

Cddigos de bloco lineares podem ser gerados utilizando urtr&rgaradoraG com K linhas e
B colunas. A mensagempode ser codificada na palavra codigatravés da seguinte relagéo:

v=u-G, (1.8)

onde as operacfes de soma e multiplicacdo sdo respectieaatpiivalentes as operacodes logicas
XOR e AN D*, respectivamente. Se a matriz geraddnaossui o formatdl x |P], ondel ;c € a matriz
identidade de posté&’, o cédigo € denominado sistematico, porque os priméirdsts da palavra-
cbdigo sédo idénticos a mensagem. Caso contrario, o codigaoénileado ndo sistematico. A matriz
P € denominada matriz de paridade e t&ntinhas eB — K colunas.

Uma forma de identificar se uma palavra de compriméhp@rtence ao codigo gerado pela matriz
G é através da matriz de verificacdo de paridddeom B linhas eB — K colunas. A relacado entre
G eH é dada poGH” = 0. Por consequéncia, toda palavra-codiggerada poG deve satisfazer
v-H? = 0. Se o codigo for sistematico, a matkizpossui o formaté—P”; 1 5_x].

Para uma leitura mais aprofundada sobre o tema vide [24]

1A operagdaX OR(a,b) pode ser interpretada como a soma médulo doig demb. A operagdoAN D(a,b) vale
um sea € b valem um e vale zero caso contrario
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1.5 Organizacao datese

Esta tese esté dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo expusemos o problema a ser abordadoaigagao para estuda-lo. Apre-
sentamos os resultados obtidos anteriormente, a nota{idad# e conceitos basicos sobre comuni-
cacdo através de canais ruidosos, probabilidade, inf@macapacidade, e cddigos de bloco.

No segundo capitulo apresentamos o modelo matematico dbecampartir deste obtemos valores
para a entropia das variaveis. Isto nos permite obter o wiorapacidade do canal para alguns
meétodos de deteccao.

No terceiro capitulo revisamos os conceitos de grafos deefmte determinamos um grafo de
fatores que permite obter os valores das probabilidadegimags dos bits transmitidos por todos os
usuarios dada uma realizacao do canal e um conjunto de piidaebs conhecidas de antemé&o sobre
0s bits transmitidos por todos os usuarios. Revisamos o mémdnalise através de curvas EXIT e
aplicamo-o ao detector.

No quarto capitulo analisamos os codigos dos usuarios. &euistrés tipos de codigos:

* LDPC (do ingléslLow Density Parity Chegk
* LDGM (do inglés:Low Density Generator Matrjx

* RA (do inglés:Repeat Accumula}e

Os dois ultimos podem ainda ser subdivididos entre sisteasd ndo sistematicos. Mostramos
que a partir das equacdes analiticas que definem curvas EXparte dos codigos podemos obter
curvas EXIT globais. Podemos assim analisar os cédigosta @gastas curvas globais ao invés de
utilizar as curvas das partes. Isto possibilita a comparde&lasses diferentes de codigos, que foi a
base da escolha em utilizar codigos RA sistematicos no sigpeojetado.

No quinto capitulo otimizamos os parametros dos cédigo®aed a maximizar a taxa destes,
dada uma curva EXIT do detector. Mostramos que, mesmo senbdigocde acesso, é possivel
transmitir com taxas préximas do valor da capacidade.

No sexto e ultimo capitulo apresentamos as consideracé@as &rpropostas de estudos futuros
decorrentes deste trabalho.
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Capitulo 2

Modelo do Sistema e Capacidade

Neste capitulo desenvolvemos um modelo para o sistemausudiio estudado, baseado nos
trabalhos desenvolvidos em [20] e [13]. Uma classe de MAC Zousuarios eV frequéncias foi
investigado em [20]. Dois canais especificos foram estugddeim ambos os modelos, dusuéarios
tém um alfabeto de entrada em comum cnsimbolos, o0 que pode ser interpretado como os sinais
de uma constelacdo M-FSK (do ingl@dultiple frequency-shift keying Entretanto, os alfabetos de
saida séo diferentes. Para o canal sem conhecimento dsidlaté®, o simbolo de saida é binario e
indica somente se uma frequéncia de entrada esta sendadadilpor algum usuério ou ndo. Este
canal é referido como canal A. Para o canal com conhecimentotehsidade, o simbolo de saida
indica quanto usuarios estado utilizando uma certa freqa&ecentrada. Este canal é referido como
canal B. Em ambos os modelos assume-se que nao ocorrem erits a@euido ou outras fontes
externas de alteracéo do sinal.

Consideramos a presenca de erros, modelando o canal MAGouadono a concatenacao de
um canal B com um canal ruidoso. Para avaliar o desempent® M&€ ruidoso, consideramos a
capacidade soma, um limitante superior para a soma daspexassiveis para todos 0s usuarios.

Analisamos a capacidade soma para um MAC ruidoso que inekwathecimento Rayleigh e
AWGN quando a deteccao conjunta € realizada (MUD - do ingMsltiple user Detection O
namero de dimensdes das integrais envolvidas torna o oatcmhérico destas computacionalmente
complexo e inviavel atualmente. E necessario utilizargirstesio por Monte Carlo. Entretanto, os
valores de um limitante superior simples estdo bem proxidessvalores encontrados atraves das
integrais de Monte Carlo. Mostramos que, para este MAC, umupoade distribuicbes de entrada
uniformes fornece um valor para a informacédo mutua que € @pacade soma do canal ou um
valor muito proximo desta.

Em alguns sistemas de acesso multiplo, em vez de realizaeecde conjunta das mensagens
transmitidas por todos o0s usuarios, o receptor pode detmntaente a mensagem de um Unico usua-
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rio. Isto é normalmente denominado deteccdo de usuarividudil SUD (do inglésSingle User
Detectior). Para este receptor mais simples, definimos a capacidatk es@ comparamos com 0S
valores obtidos para o MAC ruidoso. Além disso, provamosaggistribuicéo uniforme dos simbolos
de entrada é a distribuigcdo que atinge a capacidade do @astalcaso.

2.1 Modelo de canal

O modelo para o canal MAC considerado é baseado no diagrastsacho na Fig. 2.1. O canal
ruidoso,p(R|c), é derivado do modelo descrito em [13].

1_1 RO
N 2 Ry
m2=2 1 Ry

1|: R3

3_ :
m°=>5 p(R‘C) R,
mt= 1] : Rs

: R
m°=3 : R6
c R 7

MAC n&o ruidoso : N canais ruidosos paralelos

Fig. 2.1: Canal de acesso multiplo ruidoso

Ha T usuéarios. Num dado instante, cada um deles independertteemaolhe uma mensagem
dentre um alfabeto conV simbolos. O simbolo escolhido pejeésimo usuario én’/, um inteiro
entre 0 eN — 1. As mensagens escolhidas por todos os usuarios podem seseefadas por um
vetorm = {m! m? ..,m’}. Cada simbolo estd associado a um chip, uma banda no espectro d
frequéncias. Cada mensagemi é convertida num vetar’ com dimens&aV, com termos:, que
valem 1 sen’ = n ou0 caso contrario.

O elementa’, (um chip) esta associado a sinais com durag@i@nsmitido com energia,. = Sr.

O canal inteiro tem band&/r, dividido em N sub-bandas (chips) com largurar. A energia por
chip esta associada com a energia por bit transmifidoor £. = E; log, N.
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Definimos as seguintes formas ortogonais basicas, comaturac

T, (t) = /25 cos 2x[ fo + n/7]t,

2.1
yn(t) = V2Ssin 27 [fo + n/7]t, 1)
ondef, é uma frequéncia basexe=0,1, ..., N — 1.
O sinal que gj-ésimo usuario transmite neésimo chip é entdo dado por:
si(t) = chwa(t). (2.2)

Inicialmente, podemos considerar que todos 0s usuarizstitem com a mesma fase. Na recep-
¢éo, cada usuario sofre um desvanecimento Raytejghum atraso de fase aleatéri (uniforme-
mente distribuido), todos estatisticamente independamtte si. Ha também um Unico componente
de ruido branco Gaussiano aditiv@) com densidadé/,. O sinal recebido resultante €:

T
= Z{cﬁlafl [cos @2, (1) + sin ¢y, (t)} + n(t). (2.3)
j=1
A energia de cada chip é detectada através de filtros casados:

1

. T
X, = EC/O ro(t)z,(t)dt = K, + ; clal cos ¢l |

T (2.4)

:—/ t)yn(t)dt —/\H+chlozism¢f@,

ondek,, e \,, s@o variaveis aleatdrias Gaussianas correspondenteslapaom média zero e varian-

ciaigual ad/2, d = Ny/E.. Pode ser mostrado qué, eY,, sdo descorrelacionadas.
T

Sejac,, = Z ¢/ 0 nimero de usudrios que estdo utilizandod@simo chip. Cada um dos termos
j=1
ol cos ¢l ouad, sin ¢! é uma variavel Gaussiana com média zero e variancia igyd.d.ogo, X, e

Y,, séo varidveis Gaussianas independentes com média zer@mciaigual &c, + d)/2.
A saida para @-ésimo chip é obtida somando-se o quadraddde Y,,:

R,=X2+Y2 (2.5)

A densidade de probabilidadedf) de R,,, condicionada ao nUmero de usuarios ativos&simo
chip, € uma funcao exponencial €y com parametre,, + d:
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1 R,
p(Ry|cn) = mexp [_Cn n ] (2.6)

Assumindo que todos 0s usuarios utilizam a mesma distébude entrada, o nimero de usuarios
ativos por chip tem uma distribuicdo binomial, dada por:

T —c
Plan) = 0len T.6) = ( | )1 = 67 @)
onde(, é a probabilidade de um usuario utilizan-@sima frequéncia.

E possivel agora escrever uma equacio que descreve a dengaprobabilidade d&,,, des-
condicionado a,,:

p(Ry,) = Z P(cn)p(Ralcy). (2.8)

cn=0
Dada as mensagem de todos 0s usuarios, os valorRs s&o estatisticamente independentes, e
podemos escrever a seguinte equacao para a densidade aeilptatie deR = { Ry, Ry, ..., Ry_1}:

N-1

p(RIm) = p(Rjc(m)) = [ p(Ralcn), (2.9)

n=0
ondec = {cg, ¢1, ..., cy_1} € uma funcéo deterministica de
Entretanto, descondicionado nos valores das mensagerdooss deR,, ndo sao estatisticamente
independentes. Podemos escrever a seguinte equacéo garvdea densidade de probabilidade do
vetorR, com dimensaav:

N—-1
p(R)= > P(c) [[ p(Rulcn), (2.10)
cel’(c) n=0
N-1
ondel’(c) é o conjunto de todos 0s possiveis valores paads quez cn="T.
=0

Para a detecgdo de um Unico usuario, estamos interessadftsmas dey( R, |m’) e p(R|m/).
Para a primeirgpdf, procedemos de forma semelhante a equacéo (2.8). O nimasnééos ativos
varia entrel e N se 0 usuario esta usando a frequéncia em questdo oWeni¥e— 1 se néo estiver.
Assim sendo, podemos escrever:

S

= oxXp <_ T )
Rum)) = &, T —1,¢, T g 2.11

Il
o

J
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onded,,,,; € o delta de Kronecker, valendo 1:se-= m’ ou 0 caso contrario. Esta equacéo foi obtida
em [13] considerando a transformada inversa de Fourierrdgitucaracteristica de,.

Para o calculo dg(R|m’) procedemos de forma semelhante a equagéo (2.10), maseransid
um subconjunto d&(c|m’ = m’") que contém todos asque podem ser obtidos dado um valor de

, .
m’ =mJ .

2.1.1 Calculo eficiente de(R)

A forma comop(R) foi escrita em (2.10) ndo é apropriada para o calculo corojmrtal pois o
nimero de elementos elifc) é proximo aN?’. Reescrevendo (2.10), obtemos:

ZP H (Rulcn)

CEF

Z {P<Cl)p(R1‘Cl> Z {Pa(calcr)p(Rales) (2.12)

c1=0 co=0

{ CNZO{pN@!zQ) RN\CN} }}

Esta equacao pode ser calculadarémpassos, calculando a somatdria mais interna e armazenando
os seusV + 1 valores, de acordo com as seguintes equagoes:

T—cd\ 1 @ 1\
Pi(c"k;):( ¢ )N—z’ (1_]\/—2') ’

Z P (cilc;) p(Rilei) fiya (i + ¢, R) (2.13)
= T—cy
fn-1(c,R) = Z P (ci|cy) p(Rwlen),
c;=0

Afuncéof;(-) é definida para= 0, ..., N — 1. O argumento passado sdo os valoreRde., Ry,
e somenter; é utilizado diretamente. Os valores Beprecisam ser calculados somente uma vez. Os
calculos comegcam coin= N — 1. HA N somatorios com no maxinib termos cada.

De forma semelhante podemos calcular eficientemeiten’). O calculo é feito considerando
as equacdes anteriores em conjunto com as seguintes, ciiéugurb algumas das equacgdes acima:
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T-¢ -1\ 1 « 1\
H(Ci’cg):( c~ )N—z’ (1_1\[—@) ’

T—c;
fmi (¢, R) = Z P (cil¢}) p(Rilei + 1) fiya (ci + ¢, R)
c;=0

P(RIm’) = fo(0,R),

(2.14)

onde alteramos uma das fun¢dgs) para incluir a influéncia dg-ésimo usuario cuja mensagem é
conhecida.

2.2 Capacidade soma

A informagé@o mutua entre duas variaveis diz quanto o confetio de uma delas nos informa
sobre a outra. A capacidade é o maior valor possivel de irfgéin matua entre duas variaveis
aleatdrias. Ela é um limite superior sobre o quanto o coniewio de uma variavel informa sobre a
outra. Para o sistema em questéo, as variaveis considgradasste calculo dependem do método
de deteccéo, que pode ser feito para cada um dos usuariosadsapante ou para todos 0S Usuarios
conjuntamente. Em ambos 0s casos, a variavel observada@érseaebiddR. No caso de deteccao
de um Unico usuério (SUD), deseja-se saber, a parfR,devalor da mensagem’ que um USUArio
transmitiu. No caso da deteccao conjunta (MUD), desejaaberso valor dan, o conjunto das
mensagens transmitidos por todos os usuarios. O métodatekde altera a informacdo mutua a
ser calculada e consequentemente a capacidade soma,eodobie a soma das taxas de todos os
usuarios. As diferenca no calculo da capacidade devido andméle deteccao estdo indicados na
Tab. 2.1 e detalhados nas secfes seguintes.

Tab. 2.1: Diferencas no calculo da capacidade devido aodoéte deteccao

| Método de detecgdo | SUD \ MUD |
Vetor recebido R R
Mensagem desejada m’ m
Informag&o mutua calculavel (R, m/) Z(R,m)

Entropias a serem calculadas#{R}, H{R|m’} | H{R}, H{R|m}
Limite sobre a soma das taxad™ - max [Z(R,m’)| | max|[Z(R, m)]
Pdf's necessérias p(R), p(R|m’) p(R), p(R|m)
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2.2.1 Deteccao de um unico usuario

Em [13], deteccéo por maxima verossimilhanca foi feita pada mensagem’. Isto &, o recep-
tor detecta um Unico usuério (SUD) em vez de realizar a d&becgnjunta de todas as mensagens
{m!,m? ...,m"’}. Ataxa maxima na qual qualquer usuario pode transmitirinégdes corretamente
émaxZ(m’,R), que é a mesma para todos os usuarios. Esta taxa é dada por:

Csyp = maxZ(R,m’) = max [H{R} — H{R|m’}], (2.15)

onde a maximizacéo é feita sobre a distribuicdo de proldabidi den’. A capacidade soma é entéo
dada poilCEIMA =T - Csyp.

Para calcular a informagéo mutua, precisamos cal@é{&} e #{R|m’}. Ndo encontramos uma
forma analitica para estes valores. Utilizamos integraisldnte Carlo e limitantes para obté-los.

Célculo por integrais de Monte Carlo

O célculo deH{R} pode ser feito utilizando integragdo de Monte Carlo onde $énolmume-
ricamente o valor d€{— log [p(R)]}. Isto é feito gerando aleatoriamente varios valoreRdde
acordo com a sua distribuigdo estatistica) e avalilg) para cada valor gerado. Utilizando as formas
apresentadas na Se¢éo 2.1.1, isto pode ser feito tantolgarae valores dé/{R} como os valores
deH{R|m’}.

Limitante inferior

Em [25], os valores dé,,, dadom?, foram considerados estatisticamente independentea. Est
suposicao simplificou o célculo das probabilidades de esrmasmo tempo em que forneceu uma
boa aproximacédo para estes valores. Sob esta suposic@&mpedbter um limitante superior para
H{R|m’} (um limitante inferior par&’s;;p) avaliando numericamente as seguintes integrais:

H{R|mT} < / " p(Ralm? = ) logy [p(Rulm? = n)dR,

~ | | (2.16)
V= 1) [ plRalm ) logs (R £ ldF,

Distribuicdo de entrada que maximizaCsyp

A capacidade é o maximo valor que a informacédo mutua entre R pode fornecer. A Unica
variavel que podemos manipular para tentar maximizar edte € a distribuicdo dos simbolos de
entrada, ja que a distribuicdo &edepende exclusivamente de qual mensagem foi transmitida e d
caracteristicas do canal (Qque ndo podemos alterar).
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Sejal = Z(m’, R) ainformagdo mutua entre os simbolos de entradea a said&. Ela pode ser
escrita como:

N—-1 .
R J
=3 P / (Rm) log, | —— P(Rlm’) dR, (2.17)
e > P Ip(Rim)
L mi’'=0 _

ondeP(m/ = n) = (,.

E claro quel é uma funcgéo de&), (o, ..., Cv—1. Sejamfi(Co, i, ..., (v—1) as derivadas parcia%.
Podemos ver de (2.6) que uma permutacdo nos indices dagrigs ndo altera as densidades de
probabilidade das transi¢bes do capéR,,|c,). Logo, f;((o, (1, ..., (v—1) tem a mesma forma para
todoi, exceto por uma troca de indices.

Sendo a informacdo mutua uma funcéo céncava em funcao didwisio de entrada, a capaci-
dade soma pode ser formulada como o seguinte problema deipagéo:

L= oohax I(Co, Cis vy Cv1) = Ao+ Gt + Cva1 — 1). (2.18)

Aplicando as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker, sob a higdtke que a solu¢do ndo esta na
fronteira do espaco da distribuicao de entrada, obtemos:

= fo(Co,C1sry (1) —
= f1(Co, Cis ooy (1) — A,

a%

(2.19)

oL
IN-1

Para termos uma solucao, deve haver um valox daee satisfaz simultaneamente todas as equa-

- fN—1(C07 Cla ---,CN—1) -

¢Oes acima. Assim sendo, a solucao deve satisfazer:

A=fol-)=fi(--) == fx_1(-++). (2.20)

Dado que todos os argumentos sdo idénticos a um valor, agsalef,, fi, ..., fv_1 S&0 0S mes-
MOos, pois estamos permutando argumentos com valores.i@i@isa restricdo de q@ﬁ‘ol G =1,

asolugdoé,=( =...=(y_1 = 1/N.
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2.2.2 Detecc¢ao conjunta

Para a detecgéo conjunta, a capacidade soma pode ser dedimda maior valor da informacéo
mutua entre o vetor recebid®e o vetor que contém as mensagens de todos 0S Usuarios,

CMUD = maxI(m, R) = max [H{R} — ’H{R\m}} (221)

Neste caso, ndo especificamos qual é a taxa maxima que caaeysde utilizar. Este valor €
um limite para a soma de todas as possiveis combinacGesate fsssimCy7MA = Chup.

Para manter o sistema simples, podemos considerar que dsdasudrios transmitem com a
mesma distribuicdo, que ainda ndo sabemos qual é. Nestepcammos obter uma forma analitica
paraH{R|m}, em bits:

H{R|m Z Z (eny T, C)[1 + 1og (¢ + d)]. (2.22)

Podemos obter o valor dé{R} por integrais de Monte Carlo, como indicado na se¢&o anterior
ou por um limitante superior.

Limitante superior

Um limitante superior simples paf#é{R} pode ser obtido considerando que os valoreR d&fo
estatisticamente independentes. Neste caso:

H{R} < N/ ) log, P(R,)dR,, (2.23)

ja que todos o$; tém a mesma distribuicéo.
O limitante superior d&{{R} pode ser combinado com o limitante superior’dgR|m’} para
obtermos uma aproximacao parg, p.

Distribuicdo de entrada que maximizaCy;yp

Para o caso de deteccdo de um unico usuario, nos baseamas de tpie a informacao mutua
€ uma fungéo concava em relacdo a distribuicdo de entradsimdbslos. Considerando que todos
0s usuarios utilizam a mesma distribuigdo, a fun¢ém, R) é concava em relagédo a distribuicéo
dem, mas ndo necessariamente em relacdo a distribuicdo comodos @s usuarios. Para casos
simples comV = 2, por exemplo, a informag¢do muatua entnee R ndo é concava pafA > 2. A
complexidade do célculo da capacidade (feita através dgrantdo por Monte Carlo) torna proibitiva
a aplicacao de algoritmos de otimizag&o p&ra- 3.
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O limitante superior para a informacao mutua, por outro Jaelm calculo bem mais simples e
fornece valores préximos aos obtidos pela integracdo daevidarlo. Podemos aplicar algoritmos
de otimizacdo para encontrarmos o seu valor maximo em fudgatistribuicdo dos simbolos de
entrada do canal. Sejaa distribuicdo que maximiza o limitante superior para armfagdo mutua,
com termos:; (1 = 0,1,..., N — 1) que indicam a probabilidade de cada um dos usuarios wéhza
ai-ésima frequéncia. Se os usuarios utilizassem todas agfies com a mesma probabilidade,
todos os valores dg seriam iguais /N, o que caracterizaria uma distribuicao uniforme. Definimos
a distancia quadratica entzes a distribuicdo uniforme como:

N-1 1\ ?
dist, = == . 2.24
15 Z (Z N) ( )

=0

Esta distancia s6 pode valer zero se a distribucfmy igual a distribuicdo uniforme. Apresen-
tamos na Fig. 2.2 o valor dé&st, paraFE,/Ny = 20dB e alguns valores d& e N. Podemos ver
gue, para a maioria dos pontos oride< N, a distribuicdo uniforme € a distribuicdo que otimiza o
limitante para a informac¢do mutua. O limitante superiop@ainformacdo mutua também possui um
maximo em funcdo do niumero de usuarios, que ocorre para uandidade de usuaridg,; ax < N.
ParaF,/N, = 20dB e N = 8,16 e 32, o valor deT),;4x € respectivament& = 6,12 e 24, o que
refor¢a a escolha da distribuicdo uniforme para os simhtdosntrada do canal. Estas duas carac-
teristicas sugerem que este sistema deve operaffcemV e, consequentemente, que cada usuario
utilize a distribuicdo uniforme nos simbolos de entrada e se atinja a capacidade ou um valor
muito préximo, que chamaremos de capacidade efetiva.

Para o caso nao ruidoso [20], a distribuicdo que atinge acgue € a distribuicdo uniforme.
Para o caso ruidoso, esta mesma distribuicdo maximiza tahteisuperior para a capacidade quando
T < N. O MUD realiza maximizagda posteriori escolhendan que maximize a densidade de
probabilidade condicional(R|m). Ao usarmos a distribui¢éo uniforme, maximiz&R|m) equivale
a maximizarm(R, m), a densidade de probabilidade conjunta.

2.2.3 Caso nao ruidoso

Para referéncia, temos o valor da capacidade para o canalidéso, apresentada em [20]. Neste
caso, a informag&o mutua se reduZ 8R}, poisH{R|m} = 0. A expresséo d&{{R} é:

T! 1 NT
¢ Z colerl.en ! NT 082 |:T!/CO!01!...CN_1|} (2.25)

cel(c) '
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Fig. 2.2: Distancias entre a distribuicdo que otimiza arimfacdo mutua e a distribuicdo uniforme.

2.3 Resultados de capacidade

Resultados para a capacidade soma sao apresentados na2.Bigs2.5 paraV = 4,8 e 16
frequéncias. Para obter linhas suaves, em torntigetores aleatdrios foram utilizados por ponto
nas integrais por Monte Carlo. As linhas tracejadas indicdimite superior para’y 4 e a apro-
ximagao para’s9M4 das curvas com o mesmo marcador. Também apresentamos, acineefro
de comparacao, a capacidade soma para o caso néo ruidoso.

O limitante superior para a capacidade soma esta muitorpodaos resultados encontrados atra-
vés de integrais de Monte Carlo. Este limitante foi calculasindo a distribuicdo que o maximiza.
Mesmo que alguma outra distribuicdo resulte num valor njaéoa a capacidade soma nestas situ-
acOes, esta ainda seria menor ou igual ao limitante. Seneé® \edores préximos, concluimos que
utilizar a distribuicdo uniforme é uma boa alternativa. ®gyenos ganhos possiveis nédo justificam a
utilizacao de uma distribuicdo nao uniforme, que adiciaramexidade ao sistema.

O limitante superior par&y7*4 fica mais préoximo com um aumento e 7" ou d. Isto parece
natural j& que, com um aumento em(diminuicdo emkE;/N,), os valores recebidos estdo mais
relacionados ao ruido do que aos sinais transmitidos pslawios. Para baixos valores fiee d, a
capacidade efetiva € proxima ao caso nao ruidoso. Tambéanmusdobservar que ha um nimero
otimo de usuarios que maximiza a capacidade efetiva, untadsulsemelhante ao canal A em [20].
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Fig. 2.3: Capacidade soma para N 54/N, = 5dB e 10dB
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Fig. 2.4: Capacidade soma para N F8/N, = 5dB e 10dB
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Fig. 2.5: Capacidade soma para N = /N, = 5dB e 10dB

O valor maximo ocorre proximo ao maximo do limitante supeservindo este de referéncia.

A aproximagc&o utilizada para a capacidade soma da deteutigmiial C57M 4 estd proximo aos
valores encontrados através das integrais por Monte CaskimA para o caso MAC, a aproximacgao
fica melhor com um aumento €m

Mostramos na Fig. 2.6 o valor da capacidade soma para 4,8 e 16 e paral = 3,6 e 12,
respectivamente, para a detec¢ao conjunta (linhas cheiadjvidual (linhas tracejadas). Podemos
observar que ha taxas que sao possiveis com deteccao eogjuEnhdo sao possiveis com detecgao
individual, independentemente da relagéo sinal ruidzatlb. Isto fica evidente por exemplo para o
caso ondeV = 16: a capacidade soma para detecc¢do conjunta € de 14 bits pasarde £, /N
em torno de 12 dB. Esta taxa ndo seria possivel com detecdgéiluad.

2.3.1 Eficiéncia espectral

Tendo em vista a proximidade do limitante superior com on@dtculado pelo método de Monte
Carlo, e também o fato de que a capacidade atinge um valor mé&mfuncdo do nimero de usuéa-
rios, podemos rapidamente calcular através do limitanta lnoa estimativa da eficiéncia espectral
maxima para varios valores dé e E;/N,. Considerando que os sinais transmitidos tem durac&o
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Fig. 2.6: Varios valores de capacidade em funcéo da relagabrsido.

e que cada um do¥ subcanais tem banda T, o sistema inteiro utiliza uma banda (em Hertz) de
W = N/t. A eficiéncia espectral é entdo dada por:

CSO]VIA CSOMA

T

w N

Apresentamos estes resultados na Fig. 2.7. A partit,d8, = 100dB as curvas praticamente
nao variam. Ha um limite global para a eficiéncia espectraiceno de 1 bit/uso de canall.

(2.26)

O formato destas curvas fornece algumas sugestdes pargtome um sistema MFSK multiu-
suario. Dada uma faixa do espectro com baldaom desvanecimento seletivo em frequéncia, é
preciso dividi-la em pelo mend3 subcanais com banda de no maxime, ondedw é a banda de
coeréncia do canal. Desta forma, podemos tratar cada uif) dasais como tendo desvanecimento
plano e independente dos outros canais.

Embora os valores da eficiéncia espectral sejam baixoslizag&io de altos valores d& per-
mitiria a transmiss&o com altas taxas. Como podemos ver d&2Fgem alguns casos (como para
E,/Ny = 30dB) h& pouca variagdo entre um sistema cdm= 16 frequéncias e um sistema com
N = 2048 frequéncias. Entretanto, o sistema com 2048 frequéncrasedeza sera mais complexo.
Se tivermosy = 2048, por exemplo, podemos atingir eficiéncias semelhantdgando um unico
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Fig. 2.7: Eficiéncia espectral para varias combinacdes dE e F; /N,

sistema comV = 2048 ou utilizando em paralelo 128 sistemas coim= 16. A vantagem de usar
N = 16 € que a complexidade de cada um dos sistemas € menor e caddesrpatte ser imple-
mentado separadamente. H& propostas para sistemas caarultesrdiarga baseados nesta idéia [26)].
Estas vantagens praticas estimulam a pesquisa por sistemasaixos valores d&'.
Um valor que usaremos para comparar taxas entre sistemadifeventes valores d& eT' € a
capacidade normalizada, indicada pela leffaEla é definida pela seguinte equacgao:
- CSO]VIA

C — m. (227)

Se somente um usuario estivesse transmitindo sem a predengalo, o valor d€' seria igual
a 1, ja que a capacidade soma seria iguklga N. O valor da capacidade normalizada pode ser
interpretado como a maior taxa que os cédigos dos usuariEnpter.

Para o caso de detecc¢éo conjunta, o valor da capacidadelizadaavale:

C
Cuup = —TA{U;, (2.28)

enguanto que para o caso de detecc¢dao individual vale:

C
Csup = SkUD. (2.29)
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2.3.2 Limite para taxas individuais para detecc¢éo sucessiva

A capacidade soma s6 nos informa um limite superior para a slasmtaxas de todos 0s usuérios,
isto &, C9OMA > Ty 4+ Txy + --- + Txp, ondeTz; é a taxa de transmissdo d@simo usuario
em bits/uso de canal. Como estas taxas estao distribuid@sosntisuarios € um outro problema.
Uma forma de se obter estes valores individuais € atravéstéaglio sucessiva dos usuarios. Isto
€: tenta-se detectar o primeiro usuario. Como ele esta tiandmcom uma taxa menor ou igual a
sua capacidade (que neste caso € o valor dado na Secaoc@sBguimos identificar corretamente
a sua mensagem transmitida. Com o conhecimento desta mensigectamos o segundo usuario,
gue tem restricbes semelhantes ao primeiro usuéario. Bnteeta capacidade do segundo usuario
é dada pelo maximo (em fungéo da distribuicdo de entradapfdariacédo muatua (R, m?|m?),
isto é, a informacdo mutua entre o vetor recedtle a mensagem do segundo usuarnity dado
o conhecimento da mensagem transmitida pelo primeiro usuério . Este procedimento petee
até o Ultimo usuério, cuja taxa deve ser menor do que o valwinmeddeZ (R, m™ |m!, m?, ..., mT-1).

A soma das taxas é exatamente igual a capacidade soma,aattbequando somamos as entro-
pias envolvidas para o célculo das taxas individuais:

Toy+Tag+ -+ Tar = (Z(R,mb) + (Z(R,m*mb)) + - - + (Z(R, mT|m!, m?, ..., mT—1))
= (H{R} = H{R|m'}) + (H{R|m'} — H{R|m',m?})
+ o4+ (H{RmY, m?, ...om" 1} — H{R|m', m?,...,m"})
= H{R} — H{RIm',m? ...m’} = Z(R,m)
(2.30)

Os termos intermediaricH {R|m!, m?,...,m'}, comt < T, podem ser obtidos com 0 mesmo
método utilizado para se obtéf{R}, modificando-se (2.13) para que se calcule a probabilidade
correspondentg( Rjm!, m?,--- ,m?).

Apresentamos o resultado do calculo das taxas individeaiiys. 2.8 a 2.10. O comportamento
destas curvas € esperado, tendo em vista que o primeirdaisuser detectado tefi — 1 interfe-
rentes desconhecidos e o ultimo tem conhecimento da mens#ggeoutros usuarios. A capacidade
soma para detecgédo de um unico usuario é dadd pezes a capacidade do primeiro usuario a ser
detectado. A soma das diferenca entre a capacidade do qrinseidrio e as capacidades dos usuarios
seguintes é a diferenca entre as capacidades soma SUD e MUD.

A deteccgéo sucessiva ndo € o cancelamento de interfer@l@@ancelamento de interferéncia, o
sinal correspondente a interferéncia (usuarios ja detesja estimado e subtraido do sinal recebido,
limpando-o para o processamento do proximo usuario a sectddb. Para realizar tal cancelamento
seria necessario estimar o valorajepara todos os usuarios, o que este sistema néo faz.
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Fig. 2.8: Limites individuais para detec¢éo sequenciah p&8, £,/ Ny = 25d B.
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Fig. 2.9: Limites individuais para deteccdo sequencigd psrl6,FE;, /Ny = 25dB.
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Fig. 2.10: Limites individuais para detec¢éo sequencied p32,E;, /Ny = 25dB.

2.4 Resumo

Neste capitulo apresentamos alguns resultados de cagagiden canais de acesso multiplo com
desvanecimento Rayleigh e AWGN. O canal foi modelado como umeatenacéo de um MAC nao
ruidoso com um canal ruidoso. Para obter estes resultadagdessario derivar as densidades de
probabilidade que descrevem o canal ruidoso.

Obtivemos como resultado que a distribuicdo uniforme dexdatatinge a capacidade para detec-
¢ao individual. Para deteccao conjunta, a distribuicatoumie fornece um valor para a informacao
mutua que, se ndo é a capacidade, esta muito proxima deststramos que um limitante supe-
rior simples esta préximo dos valores obtidos numericaeeblim limitante inferior simples para
T - Csyp também foi obtido. Através do limitante pata,;p percebemos que, dependendo da re-
lacdo sinal-ruido, a eficiéncia espectral ndo aumenta deafsignificativa com o aumento de€.
Desta forma, um unico sistema com muitas frequéncias podeiBstituido por varios sistemas mais
simples sem grande perda de eficiéncia espectral.

Obtivemos, através de uma variacdo das equacdes desedagopara o calculo da entropia do
sinal recebido, a capacidade individual de cada usuare @anso de deteccdo sucessiva. A ordem
de deteccéo afeta bastante a taxa permissivel para caddougpadlendo o Ultimo usuario a ser
detectado ter um limite de transmissdo muito maior do quénegMo USUArio.



Capitulo 3

Modelo e Andlise EXIT do Detector
Multiusuario

Neste capitulo iniciaremos a analise EXIT de um sistema ostogor detector e cédigos. Vamos
primeiramente estudar o detector. A ferramenta que vanil@usera as curvas EXIT (do inglés
Extrinsic Information Transfer ou curvas de transferéncia de informacao extrinseca.f&samenta
consiste em separar um sistema iterativo em blocos maidesire@nalisa-los separadamente. Um
dos blocos sera o detector. O outro bloco serd composto pos\#ocos menores que sao os deco-
dificadores de cada usuario. Os blocos trocam mensagerssentre representam a probabilidade
dos bits transmitidos serem iguais a zero ou um. Para geracuma EXIT, precisamos determinar
0 quanto de informacéo sobre os bits transmitidos o detpotie nos fornecer, dada uma realizacao
do canal e um conjunto de mensagens vindas dos cédigos. rastesgens fornecem um valor de
informacdaca priori sobre os bits transmitidos. Uma hipétese simplificadorajgergue estas mensa-
gens sejam geradas aleatoriamente através de uma dggdolBaussiana com parametros definidos
exclusivamente pelo valor de informacdepriori desejado. Isto nos permite gerar as curvas EXIT do
detector sem necessidade de considerar os outros blocos.

De posse das mensagemgriori e dos valores de saida do canal, o detector deve gerar mensa-
gens em resposta aos codigos. Estas mensagens séo pdaloiasilmarginais dos bits transmitidos.
O calculo destas mensagens nao é simples dada a equacadineexdinsidade de probabilidade
conjunta dos bits e valores dos canais. Uma forma de calestas valores eficientemente é atra-
vés da aplicacdo do algoritmo soma-produto sobre o grafatdeek que representa a densidade de
probabilidade.

Para gerar o grafo, a densidade de probabilidade conjuniel@apa em fatores menores. Cada
um destes fatores tem uma representacao simples. A cor@ibidagtas representacdes gera o grafo
gue representa a funcao do detector. A aplicacao do algostrma-produto se da pela passagem de

31
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mensagens através dos ramos do grafo. Devido ao format@fin gralgoritmo ndo tem terminacéo
natural, mas € em si um processo iterativo. Analisaremosmpodamento do grafo em funcéo do
namero de iteragdes. Em seguida, mostramos alguns resutiatidos.

Para familiarizar o leitor com alguns dos conceitos, apriageos nas proximas duas sec¢des uma
breve revisao sobre curvas EXIT e grafos de fatores.

3.1 Revisao sobre curvas EXIT

Curvas EXIT [7; 27] sdo uma ferramenta para analisar o corap@mto iterativo de um sistema.
No problema estudado, o objetivo do sistema € determinas géa os bits de informacao de uma
mensagem que foi transmitida, dada uma observacdo do damaktodo consiste em separar um
sistema iterativo em poucos blocos (tradicionalmente) dpie trocam mensagens entre si. Obtém-se,
para cada bloco, curvas que relacionam o valor da informagioa entre um conjunto de variaveis
e as mensagens recebidas (informagdwiori) e transmitidas (informacao extrinseca). O conjunto
de variaveis € usualmente um conjunto de bits, que podenitsatebinformacéo, bits transmitidos
ou bits passados de um bloco para outro durante o processeralgig dos bits transmitidos. As
mensagens sao usualmente as probabilidades dos bitswdlene0. As mensagens transmitidas séo
denominadas extrinsecas porque a principio, para um dgdorbensagem transmitida ndo depende
da mensagem recebida.

No caso mais genérico e simples temos dois blocos como rdostra Fig. 3.1, que trocam
mensagens entre si. H&A um conjunto de variaveis que no dastade sdo bits. Dadas as densidades
de probabilidade conjunta das mensagens ou nz4 € das variaveis, é possivel obter o valor da
informacdo mutua entre as mensagens e as variaveis. Estevadd [, 5 para as mensagens que
passam do bloco A para o bloco B/g, para as mensagens que passam do bloco B para o bloco
A. Pode haver um conjunto de mensagens externas vindas danatt; que fornecem um valor
de informag¢do muatua sobre um conjunto de variaveis (nhdoseadamente 0 mesmo conjunto de
variaveis utilizado para se obtékz e Iz4) igual ale que pode estar ligado aos dois blocos ou a
somente um.

Cada bloco realiza operacdes sobre as mensagens receb@asieas mensagens em resposta.
A distribuicdo das mensagens que ele gera depende daugoldas mensagens fornecidas. Desta
forma, temos duas curvas, uma para cada bloco, que relatiovalor da informacéaa priori com
um valor de informacao extrinseca. A curva do bloco que eestnformacdes do canal pode ser
parametrizada pelo parametro que define a distribuicdo dasagens vindas do canal. A informacéo
extrinseca de um bloco se torna a informagdmwiori do outro bloco, possivelmente resultando num
aumento no valor da informacé&o extrinseca deste segundo élassim por diante.
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T'AB
K123 A 2 B
NBA |

Fig. 3.1: Sistema iterativo simplificado.

Para se prever o comportamento deste sistema iterativanassae cada bloco podem ser dese-
nhadas num mesmo plano, mas com os eixos apropriadameat®naldos como mostrado na Fig.
3.2. Alinformacéao extrinseca de um bloco torna-se informagariori do outro bloco. A curvd g
depende dos valores dg, e de um parametro do car@] ou©, (por exemplo a relacdo sinal-ruido).
O processo iterativo comeca na esquerda, quando a infoonaggéori vale zero. Nesta situacao,
pelo menos um dos blocos deve ser capaz de fornecer um valtmraoague zero para a informacgéo
extrinseca. Este valor se torna a informagwiori do outro bloco, que por sua vez deve retornar um
valor de informag&o extrinseca maior do que o utilizado peloeiro bloco. Os blocos se alternam
no processamento das mensagens com o objetivo de aumeraiar ada informacdo mutua. Se as
curvas se cruzam para algum par de valorekgee Iz 4 cOmo quando o parametro do canal valg
€ de se esperar que 0 processo nao consiga passar desteRmraatro lado, se existe um “tnel”
entre as duas curvas como quando o parametro do cana@yadede se esperar qug, possa atin-
gir, com a execucao das iteracdes, o valor 1. Isto equivaieea que os bits de informacéo podem
ser determinados corretamente, seja diretamente ou sitlegéits aos quais as mensagens trocadas
entre os blocos se referem. Como tani@ como/z, se referem aos mesmos bits, basta que um
destes valha 1 para se determinar os bits.

No caso Turbo, os blocos sdo os codigos convolucionais coempe, € o parametro fornecido a
ambos os blocos séo os valores do canal, como mostra a FidN@&aso de concatenacgéao serial de
cbdigos, o cbdigo externo é o bloco B e o interno é o bloco Adseaue sé este recebe os valores
do canal®, como mostra a Fig. 3.4. As mensagens trocadas entre osldaoqrobabilidades dos
bits da sequéncia interna valerem 1 ou 0. O modelo de corazgterserial pode ser utilizado para
representar codigos LDPC, LDGM e RA, como serd mostrado arsegui

Curvas EXIT foram inicialmente obtidas por simulacéo padig@s convolucionais utilizados em
cbdigos Turbo [7] sobre canais Gaussianos. Posteriorpfenfmssivel obter estas curvas analitica-
mente para cédigos LDPC e RA, dividindo cada um destes codigoduas partes como detalhado
em [28] e [29].

A vantagem de usar este método é que as curvas podem sersa®juEradamente para cada
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T = T
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Fig. 3.4: Blocos de um decodificador com concatenagéo serial.

bloco, sem necessidade de se analisar de uma Unica vezmeasisteiro, o que adicionaria comple-
xidade a analise. O sistema estudado aqui pode ser dividmenbldcos: detector multiusuéario e
codigos, que ainda serdo definidos. As mensagens trocatla®erblocos serdo as probabilidades
dos bits transmitidos valerem zero ou um. A curva do detguide ser obtida através de simulagéo.
A simulacao exige realiza¢des do canal e um conjunto de gensaepresentando as probabilidades
dos bits transmitidos. A realizacéo do canal pode ser ger@idgando as equacoes da Secao 2.1. As
mensagens provenientes dos cédigos devem ser geradas da foogecerem um valor determinado
de informacgaa priori, para que a curva EXIT possa ser gerada de forma controladend&lagem
destas mensagens é tratada na préoxima secao

3.1.1 Modelagem das mensagens recebidas

A modelagem das mensagens apresentado nesta secéo fiadaadi7] e [27].

No caso de cédigos binarios, as mensagens transmitidaals@ies/de Log-verossimilhanca (LLR
- do inglés:Log-Likelihood Ratip[30]. Seja um bib, que nesta secédo pode assumir os valeresu
1 representando os valores l6gidbs 1. Suponha que este bit seja transmitido através de um canal
com ruido aditivo Gaussiano branco. O sinal recebidoentad + n, onden corresponde ao ruido
com distribuicdo Gaussiana com média zero e varidmgcia N,/2 (densidade espectral bilateral).
A variavel z tem a seguintedf:

—(z=b)?
: 27 (3.1)
V2mo,

Podemos obteP(b|z) utilizando o teorema de Bayes:

exp

p(z[b) =
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p(Ib) PO)

P(blz) = ) (3.2)
O valor LLR deb é o logaritmo da razéo entfe(b = 1) e P(b = —1). Quando este valor esta
condicionado a variavel, obtemos:
L) =L —In H s
T Pb=1) o p(zlb=1) '

Plo=-1) " plelb=—1)
Pode-se usar qualquer base para o logaritmo. Por convenésunlhe-se o logaritmo natural,

pois isto torna mais simples as proximas equacdes. Consditeigue 0s bits sdo equiprovaveis,
obtemos a seguinte simplificacdo ao aplicarmos (3.1) a:(3.3)

L=pr-b+ng, (3.4)

ondeyu; = 2/02 eny, € uma varidvel Gaussiana com média nula e variaricia 4/0>.
Desta forma/. € uma variavel Gaussiana com média e variancia relacioned@seguinte equa-
cao:
2
wr = %. (3.5)
Esta equacdo nos permite definir a distribuicdo dos LLR'syésrale um Unico parametroey;,.
Assim, as mensageristem a seguinte distribuicéo:

_ (L=b(03/2)°
207 ' (3.6)
\2moy,

A hipétese assumida para gerar as mensaggiri € que, sendo elas LLR’s, elas devem ter
uma distribuicdo Gaussiana que pode ser definida por unréonedro. Podemos obter o valor da in-
formacdo mutua entre as mensageresos bits através da seguinte equacao, que é funcao exclusiva
deo;:

exp

p(L|b) =

=5 5 [ o= ton o BT a6, )

i=1,-1Y~

Para gerar mensagens que resultam num determinado nivefadmacaoa priori, devemos
primeiro determinar o parametrq, que gera o valor de informacado mutua desejado. Isto pode ser



3.1 Revisao sobre curvas EXIT 37

feito através da fungéd(), que ndo tem forma fechada mas pode ser aproximada atra/ssgiantes
equacoes , fornecidas em [28]:

a/]7]_0-3 + b]’]_0-2 +cji0 0<o<o",
J(O’): 1—exp[ajjga?’—|—bJ’202—|—CJ720+dJ,2] O'*<0'<10,
1 oy, Z 10,

ondec* = 1,6363 e 0s parametros sao:

ay1 = —0,0421061, by = 0,209252,
¢y = —0, 00640081,

a2 = 0,00181491, by = —0, 142675,
Cra = —0,0822054, djy = 0,0549508.

(3.8)

A funcdoJ~!() pode ser aproximada através das seguintes equacdes:

aoylf2 + ba,ll + Co,l\/j 0 S I S I'x
—Qg2 lnme(l — ]) — 00—12_[ Ix<I<1

JHI) =
ondel* = 0, 3646 e 0s parametros sao:

gy = 1,09542, b,y = 0,214217, ¢,y = 2,33727,

(3.9)
(g1 = 0,706692, b,1 = 0,386013, c,q = —1,75017.

Para se gerar valores deque fornecam um certo valor de informacéo a priori sobre umucmo
de variaveis, utilizamos a fungdb ! () para determinar qual é o valor dg necessario. Consequen-
temente sabemos o valor de¢, o que nos permite gerar aleatoriamente o valof. decessério, de
acordo com a distribuicéo dada por (3.6).

3.1.2 Relacgao entre as mensagens transmitidas e o valor de informacgao

Para obter a curva EXIT de um bloco, precisamos determirarégo valor da informac¢ao matua
entre as mensagens de saida e 0 conjunto de variaveis cmdespes. Este valor pode ser calculado
se tivermos a distribuicdo das mensagens em fungéo do \alofatmagcéo fornecida priori e do
valor que as variaveis assumem.

Como mostraremos nas proximas secdes, o detector consquardiy @das mensagens recebidas
e da realizacdo do canal, gerar mensageaserem transmitidas para os codigos. A repeticdo deste
processo varias vezes permite a obtencao das densidadesbdbifidade das mensagens transmiti-
das pelo detector quando os bits valerou 1. N&o € assumido que as distribuicdes das mensagens
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transmitidas sdo Gaussianas. Com as distribuicdes amsegue-se obter o valor da informacéo
mutua entre as mensagens transmitidas e os bits de infavratig&és da seguinte integral:

B 2 - p(n|b = 1)
2/ (b = i) - log Lo =1y + palo = —1) " (3.10)

1=1,—1

Esta informacdo mutua € o valor de informacédo extrinsecadgerSe as mensagendorem
LLR’s de b e N valores dey fossem gerados para respectivamefitéits, o valor del; pode ser
aproximado através da seguinte somatoria [31]:

Ip(n,b) = ’H{b} H{bln}
~ 1—= ZZ L logy 1 4 exp(—bin;),
onde assume-se qugb = 1) = P(b= —1) = 1/2.
Desta forma, podemos obter uma fundag,p (14, E7/N,y) do detector que associa um valor de
informacé&oa priori 1,4 (Que determina a distribuicdo das mensagens recebidasucoralor de

(3.11)

informacgéo extrinsechs, parametrizado por um valor dér/N, do canal. O mesmo procedimento
pode ser utilizado para obter a curva EXIT de qualquer bldesde que saibamos quais sédo as
distribuicdes das mensagens de saida, dado um valoy. de

3.2 Revisao sobre grafos de fatores

Algumas funcdes sdo muito complicadas de serem avaliadaso @eremos a seguir, a fungéo
gue o detector realiza para determinar o valor dos bits naoikde ser calculada. Uma maneira de
simplificar este célculo é representar a funcdo como um glaffatores [32]. Esta representacéo,
juntamente com o algoritmo soma-produto, se aproveita twodfae algumas funcdes globais com-
plicadas podem ser fatoradas em funcgfes locais mais simptesgpermite que o calculo da funcao
global seja feito aproximadamente ou exatamente atravésrdputacao dos fatores mais simples.

Suponha que haja uma fung§©<) gue pode ser escrita como o produtowdfatores na forma

(20, T1, ey Ty_1) H f:(x"), ondex’ é o conjunto de variaveis que séo argumentg;fle Por con-

veniéncia omltlremos os parénteses ao nos referenciamiosgdes. As fun¢des sdo chamadas de
funcdes locais ou fatores géx). Um grafo de fatores € uma forma de representar esta fatoaaga
vés de um grafo bipartido que contém nds que representaévearie nos que representam funcgoes.
A variavel z; esta conectada a funggpse esta toma a primeira como argumento. Se calcularmos
todas as funcdes locais, sabemos o valoy(aé.

O algoritmo soma-produto € uma forma de se calcular e trainsasimensagens entre 0s nos,
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de forma a calculag(x). Isto € feito, nos nés-funcéo, através da obtencdo doseginarginais de

f; em funcédo de cada; (contida emx?), e através do produto das mensagens de entrada num né-
variavel. Dado um conjunto de elementog x; € X, a notacadx_ z; indica 0 mesmo conjunts
excetuando-se o elementp Formalmente, a mensageyy..., transmitida de um no-fungdt para

um no-variavel:; €:

Mooy (wj=23) = Y [ilXlzz=23) [ Meors (3.12)

v(fi)lax; zpev(fi)Lxy)
ondev(f;) Lz, indica o conjunto de variaveis que sdo argumentg; dexcetoz;.
Sejav(z;) 0 conjunto de todas as fungdes que tomam a varigv@mo argumento. A mensagem
N2,—f; transmitida de um no-variavel para um né funcég; € dada por:

Mo f; (T3 = 7)) = H My (7)), (3.13)
fr€v(zi)Lf;
ondev(z;)_L f; indica o conjunto de fun¢des que tomaptomo argumento, excetf).

Um no possui condigBes de enviar uma mensagem através demorseaha mensagens dispo-
niveis em todos os outros ramos. As mensagens sao geradearidasis que estdo conectadas a
somente uma funcéo e se espalham pelo grafo, até que todés tenham calculado todas as men-
sagens de saida, encerrando o algoritmo. Quando, partndmehd por um ramo e nunca voltando
pelo mesmo ramo, retornamos ao n6 de origem, o grafo posdos ciNeste caso, o algoritmo néo
tem terminacgao natural, pois devido a existéncia do cicitg nova mensagem de saida em um ramo
gerara uma nova mensagem de entrada em outro ramo do mesneguiéitando um novo calculo
das mensagens de saida e assim indefinidamente. Na pr&jea,se pode fazer é determinar uma
ordem de passagem de mensagens e determinar quantasesatagigoritmo realizaremos, ou parar
o calculo das mensagens de saida quando estas variam meqnaswo valor definido. Além do cri-
tério de parada, pode ser necessario inicializar algunmé&s/eés para permitir o inicio do algoritmo.

A ordem com que as mensagens sao geradas e passadas depaotegi@ama estabelecido. O
mesmo grafo pode ter varios cronogramas que podem influareigelocidade com que este calcula
a sua fungéo [33].

3.3 Representacdo do detector como um grafo de fatores

O detector vai utilizar os valores da saida do canal e de pilakedesa priori sobre os bits
transmitidos para gerar probabilidadeposteriorisobre estes bits, obtendo assim uma curva EXIT.
O célculo destas probabilidades é muito complicado, o gedeva a utilizacao de grafos de fatores
para modelar a funcéo que o detector realiza.
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Para obter as curvas EXIT do detector, associamuts por usuario as mensagekisarias, onde
k = log, N. As medidas de informagé&o priori e extrinseca tem estes bits como referéncia- O
ésimo bit dot-ésimo usuério é representado pgrondei varia entre) e k — 1. O conjunto de todos
os bits pode ser representado pela mdirizcomT linhas ek colunas. Como todas as mensagens
sdo ortogonais entre si, a escolha do mapeamento entrerbéasagens ndo é critico em relagdo a
probabilidade de erro de bit. Escolnemos um mapeamentoahat® conjunto de bits de todos os
usuariosp, pode ser associado ao veRatravés das seguintes equacdes:

k—1
m' =Y {b} -2,
1=0

r (3.14)

onde]:| vale 1 se o seu predicado € verdadeiro ou vale O se for falsas Equacdes deterministicas
podem gerar funcdes de probabilidade utilizando a mesmaengé&o:

P(m!|bt) = [m _Z{b’f} 2

P(ch; €1, - iy |m') = H {len, = 0][m" # n] + [¢, = 1][m" = n]}, (3.15)

P(cylct) = [cn = Zcﬁ] )

t=1

Juntamente compdf dep(R,|c,), podemos escrevetR, ¢, ¢k, m, b) usando a regra da cadeia:

M e

p(R, ¢ e, m, b)) = p(R[c) P(clct,) P(c,|m) P(mlb). (3.16)

Os fatores (funcgdes locais) desta equacgao sao:

N-1
p(Ric) = [ ] p(Bulen).
P(clc,) = [ Plealer).
oo 0 (3.17)

P(chm) = HP(CB,d, es Cy M),
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Os fatores acima podem ser quebrados em fatores menorearacgpa termo do produto. Estes
fatores estéo representados nas Figs. 3.5 a 3.8.

Pt b b ) Pldych, oy o) D)

Fig. 3.5: Fator local par& (m!|bf, bt ..., bt _,). Fig. 3.6: Fator local par®(cf, c., ..., ciy_,|m").

p(Rnlen)

Fig. 3.7: Fator local par&(c,|c}, 2, ..., cT). Fig. 3.8: Fator local para(R,|c,).

mn? ~n? ) n

A combinacao destes fatores através das variaveis em corosirpenmite obter um grafo que
representa a funcéo global, apresentado na Fig. 3.9. Exfie mws permite, através do algoritmo
soma-produto, computar todos os fatores locais atravésoda tle mensagens entre 0s seus nos
como descrito em [32].

3.4 Calculo das mensagens do detector multiusuario

Nesta secao apresentaremos as fungdes que descrevem agensrgie passam pelo grafo. Por
se tratar de um grafo que representa uma densidade de piddoddni as mensagens passadas pelos
ramos sdo as probabilidades marginais das variaveis assnros valores. De posse da definicdo
de cada uma das fungdes locais, as mensagens sao diretaivtads a partir das equacdes (3.12) e
(3.13) do algoritmo soma produto. Os nds que representaavess neste grafo simplesmente repas-
sam as mensagens de entrada para os outros ramos de sadenboima varidvel esta conectada a
mais de duas fung¢des locais.

Uma propriedade do algoritmo soma-produto € que as mensaggtidas por um no através de
um ramo dependem exclusivamente das mensagens que estmlemos outros ramos do néd. Por
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Fig. 3.9: Grafo de fatores de um detector para um sistemalcasuarios eV frequéncias.

causa desta propriedade, as probabilidades marginataelgeram informacao extrinseca, por ndo
considerar as probabilidadagriori conhecidas sobre a variavel.

3.4.1 Mensagens calculadas no nB(m!|b}, b, ..., bL ;)

Este né representa o mapeamento kdsts do¢-ésimo usuario na sua mensagémaria m!.
Como os sinais sdo ortogonais par a par, a escolha do mapeamaerd critica para a probabilidade
de erro de bit. Desta forma, escolhemos o0 mapeamento nathtahdo assim:

k—1
P [th, b, bl ) = [mt =3 (bl 21 . (3.18)
=0

Vamos representar este mapeamento pela fugédque toma como argumento bits e retorna
amensagem, sendp’ () a fungéo inversa que faz o mapeamento da mensagéma para a-ésimo
bit,i = 0,1, ...,k — 1.

Como ha somente um conjunto de bits que gera uma mensagevrcéalculo deP(m! = m*) se
resume em multiplicar as probabilidades dos bits assunosewalores que geram*:
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P(m' =m*) = [[ P(bi = ;' (m")). (3.19)

Para calcularmos os valores Béb!) precisamos realizar a seguinte operacao:

N-1 k—1
P =Y Pm") ] PO =c'm"). (3.20)
mt=0 §=0,j#i

3.4.2 Mensagens calculadas no nB(c}, ¢, ..., ciy_|m?)

A variavel ¢! pode assumir somente os valores 0 ou 1. A probabilidade dasgvel assumir
estes valores, dadas as probabilidades das outras variteste no, é:

N-1

P(c,=1)=P(m'=n) [] P(d=0),
No1 S (3.21)
P(c,=0)= Y  Pm'=m")P(,=1) [ P(=0).
m*=0,m*#n 1=0,i#n,m

A probabilidade da variaveh! assumir cada um dod possiveis valores pode ser calculada
através da seguinte equacéao.

P(m'=n)=P(d, =1) 1:[ P(ct =0),

N-1 s (3.22)
P(m'#n)= Y P(cd,=0Pc=1) [] P(=0).
i=0,i#n J=0,j#i,n

3.4.3 Mensagens calculadas no n8(c,|c, 3, ..., cT)

n

A variavel ¢, nos indica quantos usuarios estéo utilizande-éima frequéncia. As variaveis
¢t nos indicam se @-ésimo usuario esta utilizandoraésima frequéncia. Desta forma temos que
¢, = Y1, ¢, e aprobabilidad®(c,|c}, ¢, ..., cT) é dada por:

n Cny oo b

T
P(calct, 2, ..., cl) = [cn = Zcfl] : (3.23)

t=1

A partir desta equacao obtemos as seguintes:
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P(c,=1) = > > [cn:1+ > c;] [T P

cn=0 CT,LLC:”;LEHTfl t=1,t#1 t=1,t#1

— iP(CH-P( i ch:T—cn—1>,

cn=1 t=1,t#1

(3.24)

T T T
P =0 = Y1 Y [ 3 ] I e
cn=0 gJ—C%EHT—l t=1,t#i t=1,t#i

= ZP(cn)-P( Z ch:T—cn>,

cn=0 t=1,t#1i

ondeH; é o espaco de Hamming-ario'.

Os valoresa priori de P(c, = t*) ja estdo disponiveis na entrada correspondente. Pre@samo
calcular os valores dB(ZtT:1 ct = 1t*) eP(ZtT:Lt# ¢t = t*) (o Gltimo somatério possui um termo a
menos que o primeiro). Representando as mensagens de esfeadates aos né§ comoP(c) =
5(0)P(c!, = 0) + (1) P(¢, = 1)?, podemos obter estes valores através da convolugéo (@efada
por x) das mensagens de entrada. Isto pode ser visualizadosattavgeguinte exemplo com trés
entradas:

1Um espaco de Hammiri-ario contém todos &’ sequéncias d& simbolos binarios possiveis
2A fungdod(x) € um impulso emx
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P(cy) * P(cp) = 0(0)P(c, = 0)P(cp = 0) + 6(1)(P(c,, = 0)P(c;; = 1)
+P(c, = 1)P(c; = 0)) +6(2)Pc, = 1)P(c; = 1),
(P(ey) * P(c)) = P(e;) = 6(0)P(c,, = 0)P(c;, = 0)P(c;, = 0)
+0(1)(P(c, = 0)P(cp = 0)P(c;, = 1)
+P(c, =0)P(c; = 1)P(c; = 0) + P(c, = 1)P(c; = 0)P(c;, = 0))
+0(2)(P(c, = 1)P(c; = 1)P(c; = 0)
+P(c, = 1)P(c;, = 0)P(c;; = 1) + P(c, = 0)P(c;; = 1)P(c;; = 1))
+0(3)P(c, = 1)P(cp = 1)P(c;, = 1)
(3.25)
A convolugéo pode ser implementada sequencialmente atdavgeguinte algoritmo:
=10 0], (3.26)

2, =21 P(c,=0)+[0 z_4] (P(c, =1).

Podemos descartar todos os valoreg,dmm indice maior do quU& + 1, pois eles serdo sempre
iguais a zero. O vetar; possui os valores dB(Y"/_, ¢!, = t*). Para obtermog(ZtT:Lt# o =1t),
basta repetir o procedimento sem incluir o valotje’,).

Aparentemente este célculo ndo pode ser simplificado. Asagems que saem em direcdo ao
né ¢, ndo precisam ser normalizadas porque, como todas as caygbsde:!, resultam num valor
vélido parac,, o valor resultante d&(c,) satisfazZtT:0 P(c, = t) = 1. O mesmo ndo pode ser
garantido sobre a distribui¢do &' ), cujo valor precisa ser normalizado.

3.4.4 Mensagens calculadas nos np&R,,|c;,)

Estes nos séo responsaveis por calcular a probabilidagessumir um valor, dado o conheci-
mento deR,,, ou seja,P(c,|R,). Estes valores podem ser diretamente calculados atrawégdimte
equacao:

p(Ralcn)P(cn)
p(Ry) .
Os termos da equacédo acima estdo dados na Secédo 2.1. Dadaequal@ depende exclusiva-
mente dos valores do canal, ele precisa ser calculado semera vez por realizagdo do canal. O
valorp(R,,) normaliza os valores transmitidos para o n6 que represesatdéaelc, e ndo precisa ser
diretamente calculado. Para o problema, ndo é necessémdacaas mensagens em direcao ao no
R,, ja que o seu valor € conhecido na recepgéao.

P(cn|Rn) =

(3.27)
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3.5 Resultados

As curvas EXIT do detector foram obtidas simulando reafeagdo canal e processando o algo-
ritmo soma-produto no grafo que corresponde ao detectaneksagens recebidas foram modeladas
como LLR’s com distribuicdo Gaussiana com parametros da€elosvalor de informacgaea priori
desejado. Uma vez geradas, o detector as converteu emsvdprobabilidade utilizando a trans-
formacao:

exp L

= 3.28
1+explL ( )

Pb=1)

Para cada curva foram gerados 21 pontos. O valor da infoovaapéori foi variado de 0 a 1,
com graduacéao de 0,05 bits. Os passos para gerar a curva apa#d foram:

1. definir o valor der;, para obtermos o valor di, desejado, utilizando a fungab ™ ();

2. gerar aleatoriamente e armazenar 1 Mbits com valoregsigud ou 1, com mesma probabili-
dade;

3. Gerar aleatoriamente e armazenar 1 milhdo de variaveissizaas com média nula e variancia

or

4. obter as mensagens de entrada do receptor ao somar @s\@dquasso anterior com o 0s bits
multiplicados pony;

5. agrupar os bits e mensagens gerados em grupgfsidaarios & = log, N bits por usuério;

6. para cada grupo dé- k bits, converter os bits em mensagésirias e posteriormente no vetor
c correspondente;

7. para cada obtido no passo anterior, gerar um vefode acordo com as estatisticas do canal e
arelacédo sinal ruido desejada,;

8. para cada grupo deé- k bits e o selR, processar o algoritmo soma-produto no grafo, obtendo
assim 1 milhdo de mensagens de saidan formato LLR;

9. com o conhecimento dos bits gerados armazenados e conmaageas de saida, obter o valor
I utilizando a equacéao (3.11).

Um no pode atualizar as suas mensagens de saida assim gaemensagens de entrada estédo
disponiveis. Ja que o grafo possui ciclos, acontece de mensaerem passadas por um dado ramo
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varias vezes, e o algoritmo de passagem de mensagens ndmeeterminacdo natural. Conside-
rando isto, estabelecemos um cronograma “ping-pong” dsagasn de mensagens: uma vez que
as mensagens sao geradas nos nos-bits e nos- ¢gpabé mensagens sdo atualizadas da direita
para esquerda e de volta, de acordo com a Fig. 3.9. Fazemmstovez corresponde a uma iteracao
interna do detector multiusuario. Pode-se observar qum dgiaracdes internas sao suficientes para
estabilizar a distribuicdo de saida das mensagens quenshregands-bit. Também observamos que
h& uma diferenca significante entre realizar uma ou cincag@es, como mostra a Fig. 3.10. Para os
resultados apresentados, utilizamos dez iteracoes astern
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- B -2 jterac@es interna
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Informacéo a priori

Fig. 3.10: Curvas EXIT do detector pata= 8, T = 4, E;/N, = 20dB, detec¢éo paralela, parame-
trizada pelo niumero de iteracdes internas

O sistema detector/decodificadores pode ser visto como @tracao serial dos cédigos dos
usuarios com um “codigo” de taxa 1 (0 mapeamento dos bits massagensV-arias). Isto nos
permite comparar a area sob a curva EXIT do detector com zicaple do canal, como mostrado
em [34]. Para o caso do canal binario de apagamento, a aredaénente igual a capacidade. Para o
canal utilizado, a &rea pode ser considerada uma aproxinpaca a capacidade normalizad4vide
equacéo (2.27)).

De acordo com a ordem como as mensagens sao passadas peha sistector/codigos, dois
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cenarios de deteccdo das mensagens sdo possiveis, comsepadsualizado na Fig. 3.11: de-
teccdo paralela ou serial. Na deteccéo paralela, todosudsios sdo detectados ao mesmo tempo.
As mensagens que o detector gera alimentam os codigos dg dediecodificadores, que por sua
vez alimentam o detector com novas mensagens. Neste casvaaXIT do detector € a mesma
para todos os usuarios, que podem transmitir com a mesma axdeteccao serial, somente um
decodificador processa as mensagens vindas do detectoepo©Os outros decodificadores ou ja
terminaram o processo de decodificagdo ou ainda ndo imtiades usuarios sdo detectados um por
vez: os decodificadores dos usuarios ja detectados infoamaietector da sua deciséo sobre o0s bits
transmitidos, enquanto que os nao detectados nao inforradian ao detector. Para permitir taxas
iguais a todos 0s Usuarios neste esquema, seria necesaarimaa constante de ordem de deteccéo
dos usuérios, o que acarretaria numa complexidade adiciBasa manter o esquema de detecc¢ao
simples, escolhemos a deteccéo paralela.

Decodificador 1

Decodificador 2

MUD «—— Canal

\l/

Decodificador T

Fig. 3.11: Combinagéo do detector multiusuario com os déicadpres individuais de cada usuério

Resultados par& = 4,8 e 16 estdo apresentados nas Figs. 3.12 a 3.14, dndea informacao
extrinseca fornecida pelo MUD. Para cadaha um valorT,, ,x que maximiza a capacidade soma
efetiva. Escolhemo®’ = Ty ax, 2T vax/3 € Tawax /3, ondeT), 4 x foi obtido parak; /Ny = 20dB.
ParaN = 4,8 e 16, o valor deT;4x € respectivamenté = 3,6 e 12, 0 que refor¢a a escolha da
distribuicdo uniforme para os simbolos de entrada do c@maltimos as situacady = 4,7 = 1 por
haver somente um usuario, e 0s casos dinde 2, pois nesta situacdo o céalculo sofre problemas de
precisdo numérica. Os valores Hg/ N, correspondem a energia do bit transmitido, e ndo a energia
por bit de informacao.

A Tab. 3.1 compara a area entre as curvas EXIT obtidas com Q beracdes e a capacidade nor-
malizada para a situagéo correspondente. Conclui-se queaendm no namero de iteracdes internas
do detector contribui para uma melhora no desempenho epdossistema.
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Informacéo extrinseca

Informacéo extrinseca

—e—T=3,EN,=20dB
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Fig. 3.12: Curvas EXIT pard’ = 4, deteccao paralela, varids /N,
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Fig. 3.13: Curvas EXIT pard/’ = 8, detecc¢édo paralela, varids /N,
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Fig. 3.14: Curvas EXIT pard’ = 16, detecgéo paralela, varids /N,

3.6 Resumo

Neste capitulo desenvolvemos um grafo de fatores que espieea funcdo matematica executada
pelo detector multiusuario. Obtivemos a partir do algositsoma produto as mensagens que sao
passadas pelos ramos deste grafo.

A partir do grafo, obtivemos as curvas EXIT do detector pavardos casos. A partir destas
curvas podemos perceber que a interferéncia entre os aséanim fator mais forte do que a relagao
sinal-ruido para determina-las. Estas curvas serdoaddiz posteriormente para obtermos sistemas
multiusuario.
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Tab. 3.1: Comparativo entre area sob a curva EXIT para deigragalela e capacidade soma norma-
lizada do sistema

N | T |E/N,| Capacidad Area
normalizadal 1 iteracéo| 10 iteragbes

10 0,432 0,395 0,462
4 | 3 15 0,520 0,485 0,556
20 0,569 0,535 0,607
10 0,480 0,442 0,510
4 15 0,550 0,508 0,582
8 20 0,585 0,541 0,617
10 0,339 0,300 0,338
6 15 0,392 0,351 0,394
20 0,420 0,377 0,423
10 0,597 0,543 0,612
4 15 0,662 0,605 0,671
20 0,690 0,635 0,697
10 0,392 0,332 0,363
16| 8 15 0,441 0,377 0,412
20 0,464 0,400 0,4362
10 0,276 0,172 0,193
12 15 0,311 0,208 0,225
20 0,329 0,229 0,247
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Capitulo 4

Analise de Cddigos

Neste capitulo vamos analisar algumas classes de cédiggsogem ser utilizadas em conjunto
com o detector multiusuario apresentado no capitulo amnted objetivo é escolher uma classe para
o projeto do sistema, detalhado no préximo capitulo.

As classes analisadas séo:

» LDPC (do inglés:Low Density Parity Chedk sdo codigos de bloco definidos através de uma
matrizH esparsa, ou seja, que possui principalmente zeros e, rRasterelativamente poucos
1's [35];

* LDGM (do inglés:Low Density Generator Matrjx sdo codigos de bloco com matriz geradora
G esparsa [36];

* RA (do inglés:Repeat-Accumulalepode ser interpretado como a concatenacéo serial de um
coédigo LDGM com um acumulador, um codigo convolucional caxatum e uma memaria
cuja saida e o proximo estado da memdéria valem a soma médidob de entrada com o
estado atual da memoéria [37].

Omitiremos a palavra “classe” neste capitulo de forma quermad “cédigo LDPC” se refira a
classe dos cadigos LDPC.

Os trés codigos acima podem ser sistematicos se os bitsatmagao fizerem parte da palavra
cbdigo, ou ndo sistematicos caso contrario. Os trés cothgalsém admitem construcao regular ou
irregular. A construcao é regular st (para LDPC) ouG (para LDGM ou RA) possui 0 mesmo
namero de 1's em cada linha da matriz e ao mesmo tempo 0 mesmerade 1's em cada coluna.
O numero de 1's em cada linha pode ser diferente do nUmersagricada coluna. Se o nimero de
1's por linha ou por coluna variar, a construcao € irregular.

53
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Estes cddigos podem ser representados através de grafpssgieem nds de variavel e nés de
paridade, que sédo nos de funcédo que representam uma eqeagaondade. A analise usual destes
codigos [27; 28; 29] consiste em separar 0 grafo correspwad® codigo em duas partes e gerar
curvas EXIT para cada uma destas partes. Estas curvas eepelas condicbes do canal e dos
parametros dos codigos. Para os cédigos LDPC e LDGM, assiX8l sdo facilmente obtidas
atraves de equacg0Oes analiticas que descrevem o compoitadeeada um dos modulos [28]. Para os
cadigos RA, utilizava-se uma combinacao de equacdes a@aalé@ide simulacdes (para o acumulador)
[29].

Para podermos comparar os diversos candidatos entreesgratis um pouco a andlise usual de
modo a obter, para cada cédigo, uma unica curva EXIT. Estemaa@ombinada pode ser analisada
em conjunto com a curva EXIT do detector. Além disso, remamsemnecessidade de simulacéo do
acumulador.

4.1 Equacbes fundamentais dos codigos de bloco lineares

Todos os codigos considerados podem ser modelados coneg geafatores, com nés que repre-
sentam variaveis binarias e nds que representam as equaqimsdade (ou soma modulo 2, indicado
pelo simbolab)!. A obtencédo das curvas EXIT dos cddigos pode ser simplificadsiderando duas
equacdes fundamentais que relacionam o valor médio damafi#oa priori com o valor médio da
informacgé&o extrinseca para cada um dos tipos de nés. Estag@s podem ser generalizadas para
0s casos irregulares agrupando os nés em camadas.

4.1.1 Transferéncia de informacao para um no-variavel

Seja um no-variavel conectadoda ramos indexados. O valal, é chamado de grau do no.
Este né representa um binum grafo. Denominaremos as mensagens que entram nestenond co
n'y,i = 1,2,...,d,, ondei indica indice do ramo e o subscritoindica que é uma mensagem de
entrada d priori). As mensagens de saida serdo denomingiglas= 1,2, ..., d,, onde o subscritg
indica que é uma mensagem de saida (extrinseca).

Se as mensagens (de entrada e saida) representam a pdebeldo bit ser igual a um, as men-

sagens de saida podem ser calculadas a partir da seguinigieqobtida através da aplicacéo de
(3.13):

1Sea @ b ® ¢ = d, a equacio de paridade correspondented® © c® d = 0
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dv

II 7

J=1,j#i

77}17 = d'u dv Y (41)
T 7+ I a=»d)
j=1,j#i =1

onde o denominador serve para normalizar os valores dasagens

Para simplificar os calculos, pode-se utilizar os valoreR [20] (vide Secéo 3.1.1) no lugar das
probabilidades. Dado um valpfb = 1) que representa a probabilidade dotéer igual a 1, o seu
valor LLR é dado pot.(b), definido como:

o po=1) pb=1)
L(b) = log I log T-p0=1)

Se as mensagens (de entrada e saida) representam 6 V&lalas probabilidades, as mensagens
de saida podem ser facilmente calculadas através da segqumdcao:

(4.2)

M= Y M (4.3)
j=1,j#i
As mensagens LLR de entrada (informag&ariori sobre o bit representado por este nd) podem
ser modeladas por uma distribuicdo Gaussiana com médiégedsiarrelacionados através da funcao
J(-). Se a variavel LLR aleatorigi, fornece um valot’, sobre o bith, a sua variancia’, pode ser
obtida através da fungdo inverga'() (vide Secéo 3.1.1). A mensagem de sajflasendo a soma
ded, — 1 variaveis Gaussianas aleatorias, &€ também uma variavek@aa variancia dada por:

dy
UIEZ: Z 01]42. (4.4)

J=1#i
Assim, a mensagem de saida fornece um valor de informacéins®da sobre o bit que pode ser
calculada através da seguinte equacao:

d,
IP(14,d,) =J > T2 (4.5)
j=1,j7#
Esta equacédo informa quaregan médiaas mensagens de saida de um noé-variavel binério infor-
mam sobre o bit representado, dado o valor médio da infororeapéori fornecido pelas mensagens
de entrada.
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Tab. 4.1: Aproximagcdo linear por partesfié|x|) ~ log(1 + exp —|z|)

X 1 0—=0,5) 110,56 16)][1,6=22) [22—32)][32=44)| 44— o)
—lz] 7| —Jz] 23 —lz] 3 —lz] 19 | —Jz] 11
A — = — 4+ = | — 4= | —+= | —+= 0
(D) 2 i 10 4 40 8 * 8 16 80 32 i 80

4.1.2 Transferéncia de informacao para um no-paridade

Um no de paridade representa uma equacao de soma modulo @odel@epresentar tanto uma
operacéo de soma realizada para a obtengédo de um bit (catEsdlt soma) como para representar
uma equacéao de paridade (quando o resultado da soma deveerale

A probabilidade de um bit ser igual a um é igual a probabikdda soma de todos os outros bits
serem iguais a um. Sengoe p, as probabilidades dos btise b, serem iguais a um, a probabilidade
da soma modulo 2 ser igual a um vale:

pb1 @by =1) =p1- (1 —p2) +p2- (1 —p1). (4.6)

Utilizando os valores LLR correspondentes = LLR(b;) e Ly, = LLR(bs), foi mostrado em
[30] que:

el  el2
1 _|_ 6L1+L2 )

Indicaremos esta operagéo através do operador bifgarfambém foi mostrado qui(b; ® by &
---®b,) = LB LA --BL,. Aoperacadh pode ser eficientemente calculada utilizando a seguinte
equagao:

LiB Ly = loglexp(Ly) 4 exp(Ls)] — log[1 + exp(Ly + Lo)]

(4.8)
= LSE(L(by), L(by)) — LSE(0, L(by) + L(b2)),

onde a funcadd.SFE(a,b) é o logaritmo da soma dos exponenciais. A funé®¥ (a,b) pode ser
aproximada de algumas formas como mostrado em [38]. O mé&satihido foi a de linearizacao
por partes, resultando em:

LSE(a,b) = maxa,b+logl+ exp(—|a —b|)

(4.9)
~ maxa,b+ A(|la —b|)

ondeA(|z|) € uma aproximacgéo deg(1 + exp —|z|) como mostrado na Tab. 4.1. Desta forma
substitui-se o calculo de exponenciais e logaritmos porpeoatdes e equacdes lineares, que sao
bem menos custosas computacionalmente.
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A funcéo que determina o valor da informacao extrinseca emaom de um né de verificacao de
paridade a partir dos valores da informacé&o a priori existeonsidera uma propriedade das curvas
EXIT mostrada em [34], que relaciona a curva EXIT de um codliiggar com o seu dual através da
seguinte equacao:

PN =1-1701 - 1%), (4.10)

ondel” é a curva EXIT de um cédigo £’ é a curva EXIT do seu dual. Esta propriedade é exata
para o canal binario de apagamento, sendo uma aproximaigio panal Gaussiano [39].

O n6 de paridade com). ramos pode ser utilizado para representar um codigo queisaseente
um bit de paridade (SPC - do ingl&ngle Parity Checke comprimental.. O cédigo dual de um
codigo SPC é o codigo de repeticdo com compriméptaue pode ser representado como um noé-
variavel comd,. ramos. Desta forma, aplicando (4.5) a (4.10), obtemos acéqugue relaciona o
valor médio da informacéo extrinseca das mensagens decsaida valor médio da informacdo
priori das mensagens de entrada:

(1A d)=1-J oA -r)?|. (4.11)

4.1.3 Generalizacdo para codigos irregulares

Em cdédigos irregulares, os ndés de um tipo ndo possuem a masamddpde de ramos. As
equacles (4.5) e (4.11) podem ser generalizadas para sstagaipando os n0s em camadas e
considerando uma funcgéo de distribuicéo de graus.

Os nés podem ser agrupados em trés tipos de camadas:

* VND (do inglés: Variable Node Detectdr é a camada que agrupa os nds-variavel que repre-
sentam um conjunto de bits, sejam transmitidos ou de infgéima

* CND (do inglés:Check Node Detecthré a camada que agrupa os nés-funcéo que representam
as equacdes de paridade (ou soma modulo-2);

» ACC, é a camada que agrupa os nés que representam o acumulador.

A Unica variacdo possivel na estrutura da camada ACC € o seuriocoemto. As camadas VND
e CND possuem, além do comprimento, uma distribuicdo de graeisnforma quanto ramos estéo
conectados aos nos das camadas. A distribuicdo pode sesesfda através das func@es:)
(d.(7)) que retornam, para qualquer valor inteiroide- 0, a fracdo dos nés de VND(CND) que
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possuem ramos conectados a ele. Para facilitar a comparacéo entfaimgps, 0s ramos que estao
conectados ao canal ou ao acumulador (no maximo um ramo parandserao contabilizados por
estas funcgdes. Os valores médip® d. podem ser obtidos através das seguintes equacgoes:

dlj)WAX

hrAx (4.12)

onded4X e ¢M4X s3o respectivamente os maiores valorestdes qued, (i) > 0 ed,(i) > 0.

E possivel obter o valor médio da informac&o extrinsEcalas mensagens que saem de uma
camada em funcéo do valor médio da informaagwiori /4 das mensagens gue entram na camada.
Para isto, considera-se que todos as mensagens de entrageefo 0 mesmo valor d&*. Isto
permite calcular os valores dé&(74,i) em fungdo do nimero de ramos dos nds, que é o mesmo
valor para n6s com o mesmo numero de ramos e diferente ergreand quantidades de ramos
desiguais. Utilizando as funcGés(i) e d.(i), pode-se obter o valar® da camada irregular através
de uma soma ponderada dos valoreg’dg“, i), onde a ponderacéo é feita em funcéo do percentual
de ramos que retornam um valbf (74, 7).

Data uma distribuic&o de graus genérigé)(que pode set, (i) oud.(i)) com valor médial,, a
fracdo de ramos que saem de um né com g uma camada coid nos é:

Bri-dii) _i-dui)

MAX
dy dw

Zb~j~dm<j>

Como consequéncia, o valor dé em funcdo dd“ e de uma distribuicdo de graids() pode ser
definido através da seguinte equacao:

(4.13)

dMAX ) .
PP (i) = 3 TE(I4,0) ";ﬁf“). (4.14)
=2 T

4.2 Codigos LDPC

Caodigos LDPC foram propostos em [35] em 1962, mas foram e&tpsepor aproximadamente
30 anos. Com o advento dos cédigos Turbo, estes cédigosaraltarchamar a atencéo devido a
sua natureza iterativa de decodificacdo. A complexidadeedodificador é baixa. O desempenho,
para comprimentos longos, se aproxima a capacidade do A&AfaN. Vamos considerar somente
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cbdigos LDPC binérios.

Cdbdigos LDPC sao definidos através de uma matriz de verificdgdaridaded (comB — K
linhas eB colunas) esparsa, isto €, ela possui poucos diferentegale neuitos elementos iguais a
zero. As palavras cédigo(um vetor comB elementos) de um codigo LDPC séo todas aquelas que
satisfazenH - vI' = 0. As B colunas da matri#i pode ser associadas aBsits da palavra codigo.

As B — K linhas da matriz representabh— K equacdes de paridade que somam bits de acordo com
a entrada da matriz: o hifaz parte da equacgcse a entrada da matriz na coluralinha; vale um.

Um codigo LDPC pode ser representado através de um grafo gsieana conexao entre @3
bits da palavra cédigo e @ — K equacdes de paridade, como mostra a Fig. 4.1. Isto pode ser
feito através da concatenacdo de uma camada VND e de umaa@i&d Os nos das camadas séao
conectados de acordo com a mattiz o n6i da camada VND esta conectado aojnda camada
CND se a entrada da matriz na colunalinhaj vale um. O numero de 1's por linha € o valor de
d,. O nimero de 1's por coluna é o valor @de Se todos 0s nds-variavel possuirem o mesmo grau
e todos os nés-paridade possuirem o mesmo @rawu codigo é regular. Caso contrario, o codigo é
irregular e as funcdes, (i) e/oud. (i) S&o necessarias.

Além das conexdes entre as camadas VND e CND, ha também umeioaee camada VND
com o “exterior” do codigo, que fornece alguma informac&are@ palavra cédigo. A parte externa
pode ser um canal, um detector ou um outro cédigo, por exerRpl@ facilitar a notacao e explicitar
a diferenca dos valores de informagéo provenientes da @a@id® e do exterior, esta conexado néao
é contabilizada end, oud, (i), isto €, um n6 da camada VND de um cédigo LDPC com gzassui
i + 1 ramos conectados a ele.

O numero de ramos que saem do VND em direcdo ao CND € necessatiéaigual ao numero
de ramos que saem do CND em dire¢cdo ao VND. Desta forma poddsterysactaxa por projeto do
codigo:

K d, (4.15)
Trrppc = B 1 - =

Como a taxa do codigo deve ser positiva, conclui-se que o taldyr deve ser menor do qué.

Para que o cédigo LDPC seja sistematico, a matriz de parideneter o format@ = [l x|P].
Isto permite que a matriz geradora seja escrita corRd || 5_ x|, resultando ens-H” = P— P = 0.

A Fig. 4.2 mostra a diregé@o das trocas de informacao entraraadas. As letras do subscrito V,
C e D representam respectivamente o VND, CND e detector. @Quanduas letras, a primeira letra
indica a origem e a segunda o destino. Por exemplg,esta associado as mensagens que partem
do VND em direcdo ao CND. Os blocos denominadosIpeIl~—! implementam as conexdes entre
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as camadas VND e CND de forma aleatdria: as mensagens de uradacantiram sequencialmente
no bloco; a ordem de saida é definida pela permutacdo. Desta s conexdes ndo fazem parte
das camadas dos codigos. Mais detalhes sobre a implemexagfigacdes entre as camadas serao
vistos na Secéo 5.2.

{1 )
Canal i

. VND

______________

Fig. 4.1: Grafo que representa um cédigo LDPC regular doe 2 e d. = 3.

In(Ivp) Ive(Iev, Ip)
> 7T >
— MUD —— VND CND
= ) —
Canal i
Iyp(lov) Icv(Ive)

Fig. 4.2: Direcéo de troca de informacgdes para MUD e LDPC.



4.3 Codigos LDGM 61

Pode-se obter curvas EXIT para as camadas VND e CND. O CND emriaagens para o VND.
O VND esta conectado ao canal, que nos fornece um Valate informacao a priori sobre o bit
transmitido. O VND possui duas interfaces e consequentendeas curvas EXIT. Considerando que
na entrada de cada camada, o valor de informagé&o a priogpieve da outra camada é o mesmo em
todos os ramos, as curvas EXIV¢(+), Ivp(Icy,d,) € Ioy () de um cédigo LDPC regular podem
entdo ser escritas como:

[VC(ICV7]D7 J <\/J d — 1)J_1(IC\/>2) s
Tov(Iye, dc) —1-J (J- (1 ~ Iye)/d. — 1) , (4.16)

Iyp(Iev,d,) = J(JT ™ (Iev)y/d,.

Para cédigos LDPC irregulares, as equacdes se tornam:

MAX
d?

[Vc(Icv,[D, dv(Z) = Z %ﬂ(l) . [VC<[CV7i)7
i—1 v
dé\/IAX )
Iov(Iye,d.(i) = Z b EZ,C(Z) Aoy (Iye,i), (4.17)
i—1 c
d]\IAX
Iyp(Iov, dy Z LIy )Vi).
-1

4.3 Codigos LDGM

Cdbdigos LDGM [40] (do inglés Low Density Generator Matrjxsao definidos, assim como
cbdigos LDPC, através de uma matriz esparsa. Entretantoaettga matriz dos cédigos LDPC € a
matriz de verificacdo de parida#le a matriz do cédigo LDGM é uma matriz de geracéo da palavra
codigo G, de forma que a palavra codigoé gerada através de uma sequéncia de informagio
através dev = b - G. Desta forma, a matri&s possuiK linhas e B colunas. Da mesma forma
como codigos LDPC, estes codigos podem ser analisadossattes@arametras, e d. para codigos
regulares ou pelas fun¢oég(i) e d.(i) para codigos irregulares. O paramefrdndica quantod’s
estdo presentes por linha @emenos um se o cédigo for sistematico. O paramétindica quantos
1's estdo presentes em cada colun&d&lo caso de codigos LDGM, o valor derepresenta quantos
ramos estdo conectados a um no de paridade menos um, que é qQuarnansmite o bit através do
canal. Para cédigos LDGM né&o sistematicos, o valoddé igual ao numero de ramos que estéo
conectados aos nos-variavel.
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A taxa deste codigo &/ B, e pode ser dada em fungéo dos parametros igualando-se condene
ramos que saem das camadas VND e CND em dire¢do a outra cameatalo® codigo € sistematico

temos: N _
K-d,=(B-K)-d.,

K d (4.18)
T3 = _—=—_—"_,
LDGM B dv + dc
Quando o cbdigo é nao sistematico temos:
K -d,=(B)-d.,
K d. (4.19)
Tatpon = B dTU

G

SO e e O
e e

Fig. 4.3: Grafo que representa um codigo LDGM néo sistemaégular comi, = 3 ed, = 2. Para
0 caso sistematico, 0s n0s que representam os bits tambérarssimitidos.

A codificacdo para estes cddigos é direta, feita através ttizr@a Como ela é esparsa, pode-se
armazenar, no lugar da propria matriz, a relacéo dos bitgepan cada bit de saida. A decodificacéo
pode ser feita através da passagem de mensagens pelo grigtderde, apresentado na Fig. 4.3.
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As curvas EXIT de um cédigo LDGM regular sédo dadas por:

Ivelov, Ip,dy) = J <\/J s Ip)2 + (dy — 1)J*1([CV)2) 7
Tov(Ivelac,d,) =1—J (\/(dc “ DT 1= Iy + T (1 — IAC)2> , 420
Iep(Iye,d) =1—J (J (1— Ive) dc> '
Iyp(Iov,d,) = s-J (\/_Icv>
ondes vale um se o cadigo for sistematico e zero caso contrario.
As curvas EXIT para um codigo LDGM irregular sdo dadas por:
M AX
Ivc(Iev, Ip, d, Z dy(i) - Ive(lev, Ip, i),
dMAx
Iev(Ive, Lacs d. Z de(i) - Lov(Ive, Lac, i),
dMAX (4.21)
Iep(Ive, d. Z de(i)Ica(lve, i),
dMAx
Iyp(Icv,d, Z dy(i)Iyp(Icv,i).

Cdédigos LDGM néo sisteméticos precisam ter alguma fraca@deND com grau 1. Isto pode
ser visto da Fig. 4.3 e pela equacéo (4.11). Se o valor danafgéioa priori que entra em um
no-paridade for igual a zero, o valor da informagéo extdaspie sai em todos 0s outros ramos sera
igual a zero, como mostra a equacao (4.11). No inicio do psacde decodificacdo, o valor dig-
€ zero. Assim, se todos 0s nds de CND tiverem grau maior do cgearipre havera pelo menos um
ramo de entrada (vindo de VND) com um valor de informaggwiori igual a zero. Desta forma,

o valor del. é sempre igual a zero e consequenteméntetambém. Por outro lado, se parte dos
nos de CND tiverem grau 1, o valor dg passa através da camada CND e atinge VND, que pode
responder com um valor dg.c > 0.

Este problema ndo ocorre em cédigos LDGM sistematicos poarada VND utiliza o valor
de I diretamente, o que permite que a camada CND gere valorés,dmaior do que zero. Para
cbdigos sistemaéticos, o valor da informacao matua passadatactor € a soma ponderadalde e
Iy p, ponderados pdiB — K)/B e K/ B respectivamente.
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4.4 Codigos RA

Caodigos RA (do inglésRepeat-Accumula}¢37] sédo uma alternativa aos cédigos LDPC e turbo,
tendo como vantagem a simplicidade da obtencéo de palesdige. Como o proprio nome diz, a
codificacéo é feita repetindo-se os bits de informacédo e aleundo o resultado da soma modulo-
2 de uma permutacao destes bits. Assim como os codigos LDHIGMI, estes cddigos também
podem ser irregulares [41], sistematicos ou ndo. Eles pagemistos como a concatenagao de um
codigo LDGM com o acumulador. O acumulador € um cédigo camiohal definido pelas seguintes
equacoes:

tn - Zn @ Sn—1,
On = tn; (422)

Sp = tna

ondes,, &€ on-ésimo estado da memodria do acumuladgme o,, SA0 0sn-ésimos bits de entrada e
saida. A forma como estas equacdes foram escritas faxip@steriormente a obtencdo da curva
EXIT do acumulador.

Como o acumulador é sempre definido pelas mesmas equacdet® (@xcuma variagdo de tama-
nho), a matriz gerador& é suficiente para definir um cddigo RA. Os valoreside d. oud,() e
d.() seguem o mesmo padréo definido para cddigos LDGM. Um cédigodel& per genericamente
representado pela Fig. 4.4, onde podemos dividir o grafo@camadas: VND, CND e acumulador.
As direcOes de troca de informacdo estdo mostradas na Fig.odde o subscritg se refere ao
acumulador.

A taxa de um cédigo RA € obtida igualando-se o numero de ransosastaadas VND e CND que
saem em direcdo a outra camada. Como o acumulador tem taxaxd, dotcddigo RA € igual a taxa
de um codigo LDGM com os mesmos parametros. Ela vale:

K d
TS, = o e (4.23)
RA B d,u + dc
para codigos sistematicos e :
K _d.
TaR5 = BT (4.24)

para codigos nao sistematicos.

A geracao de cédigos € simples, bastando gerar as conexte®&rND e o CND, de acordo
com a matrizZG. A codificacéo consiste entdo em passar os bits pelas canaaddsiD para o CND
e depois para o acumulador.
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‘:-

Canal

Fig. 4.4 Grafo que representa um codigo RA nao sistematguaecomd, = 3 ed. = 2. Parao
caso sistematico, 0s nos que representam os bits tambénasgmitidos.

In(Iap)  TacUca,Ip) Iev(Ive,lac)

L7 ]
>
—> MUD |—| Ac. ~ |CND — VND
e <E— T ~—
Canal
Iap(Ica,Ip) Ica(lye) Iyc(lov)

Fig. 4.5: Direcdo de troca de informacdes para MUD e RA.

S

"
i E”/\ o]

\l: n

n

Fig. 4.6: Representacédo de uma instancia do acumulador.
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A decodificacdo inicia-se pelo acumulador. Como ele é um oodanvolucional de taxa 1,
podemos utilizar o algoritmBorward-Backwardou BCJR [42]. O algoritmo soma-produto continua
pelo resto do grafo. Pelos mesmos motivos de codigos LDGMgoé RA néo sistematicos precisam
ter uma fragdo dos n6s que compdem o CND com grau 1, ou 0 pratersgivo nao se inicia.

Um codigo RA sistemético pode ser visto como um cédigo LDPC, wona fracdd B — K) /(B)
de nos-paridade com grau 2 representando o acumulador. Gamessricdo podemos obter codigos
LDPC com rapida codificagdo [43].

As equacles EXIT das camadas VND e CND de um cédigo RA regulaigsacs as curvas
para as camadas correspondentes de um codigo LDGM, desswiitsecdo anterior, com pequenas
variacoes devido ao fato da camada CND estar conectada aoladame n&o ao canal.

As curvas do acumulador sdo geralmente parametrizadasegt@t@io sinal-ruido e obtidas por
simulacao [29]. Um método alternativo que propomos € olgauavas numericamente utilizando
um sistema de equacBes. Em vez de usar a relacao sinal-ait garametro para a curva do
acumulador, utilizamos o valor de informacagriori correspondente. Considere a Fig. 4.6, um
grafo que representaraésima entrada do acumulador. Séfae ¥ os valores da informagaa
priori e da informacéo extrinseca da variaxglrespectivamente. Usando as equacdes (4.5) e (4.11)
obtemos o seguinte sistema:

L = 1= T T = T8 )2+ 71 (1= I1)2),
Ly = J(THIA) + T (I2)2),
IF = 1= J( /T (1= TA )2+ T (1 = I, )2),
IE = 1= J(\ TN~ T2+ T (1= L, )?),
I = J( /T L2+ THIA)?),
IE = J(G ST IA + T (),
onde a seta indica a direcdo das mensagens transmitidasrde aom a Fig. 4.6.
Sob a hipétese de que estamos usando um acumulador grandeaegal assumir que? = 1A

Sn

elf =12 . Dado um valor dd: e, podemos numericamente obter os valore$:tie I} que
satisfazem a condi¢cdo assumida, 0 que nos permite posternte calcularz’{f = ITac(Ica,Ip) €

IY = Iap(Ica, Ip).

(4.25)
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4.5 Obtencéao de curva EXIT global dos cédigos

O procedimento tradicionalmente adotado para se analisadas cédigos acima é analisar a
interface entre as camadas VND e CND [28; 29]. Se ha outrasdzadém destas, as curvas EXIT
destas sdo combinadas com a curva do VND ou CND de acordo coneg&mdas camadas.

Alternativamente, pode-se obter uma curva global do codigmbinando as curvas das camadas
de forma a obter uma Unica curva para o codigo, dado um valofatenacaaca priori disponivel. O
objetivo é separar o detector do codigo para que varios esgigssam ser analisados. A vantagem
deste método € que, uma vez que temos a curva EXIT do deteatiemos determinar qual classe
de codigos € mais apropriada para este.

O conceito € uma extensao da idéia utilizada para a obtengéérica da curva do acumulador.
Considere por exemplo a Fig. 4.2. Para combinarmos as cuoveblD e CND, consideramos que,
para um dado valor d&, fornecido pelo detector, VND e CND véo trocar mensagens atgiegm
um ponto estavel. Este ponto estavel € o menor ponto ondenaséuc(Ioy, Ip) € Ioy (Iyc) se
cruzam. Isto acontece no pori@ b) tal quelyc(a,Ip) = beloy(b) = a, que pode ser numerica-
mente obtido usando as equag¢des descritas acima. Dadmaste podemos obtdl, p(a), 0 valor
de informacaa priori que o codigo retorna ao detector. Ao realizarmos esta capiimobtemos
uma curva para o maior valor de, que o codigo pode retornar, dado um valor/ge

O mesmo procedimento pode ser realizado para codigos LD@d& obteremosg.(/p). Para
codigos RA, o procedimento deve ser aplicado duas vezeseipoirpara a obtencéo de 4(/4C')
(que independe d&,) e posteriormente para a obtencad dg(/p).

Apresentamos as curvas para alguns codigos LDPC, LDGM e RAasbtitravés deste método
nas Figs. 4.7 a 4.9. Os parametros dos codigos estdo defiradogabs. 4.2 a 4.4. Percebe-se que
cddigos LDGM ndo s&o capazes de retornar um valdi*de 1 paral# < 1, enquanto que codigos
RA e LDPC (dependendo dos parametros) conseguem. Além dssarvas dos cédigos RA séo as
mais ingremes. Pode-se perceber o impacto da presencardaladar ao compararmos os codigos
LDGM e RA com 0s mesmos parametros.

Para qualquer cddigo, a area sob a curva EXIT é igual a 1 metesaalo codigo [29]. Esta
propriedade nos permite avaliar a validade do método ptopdgpresentamos nas Tabs. 4.2 a 4.4
os valores das areas e as taxas para alguns cédigos. Psecgbe-algumas das areas estdo abaixo
do valor esperado, principalmente para os codigos RA. Istie ger interpretado como um indicio
de que estas curvas séo conservadoras: os codigos retomaedar de/” ligeiramente inferior ao
necessario em algum ponto.

Alternativamente, a validade do método pode ser comproatdaés da comparacdo entre as
curvas EXIT obtidas pelo método proposto e as curvas EXITcddgjos obtidas por simulacdo. As
duas curvas estao sobrepostas na Fig. 4.10 para os codigist&Aaicos, que utiliza do método trés
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Fig. 4.8: Curvas EXIT para alguns cédigos LDGM sisteméticos.
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Fig. 4.9: Curvas EXIT para alguns cédigos RA sistematicos.

vezes: uma para obtermos as curvas do acumulador e duasopaedenar as curvas das camadas
internas. E de se esperar que, se ha alguma diferenca, &laa@r nesta situacdo. As curvas
simuladas sdo as tracejadas. Utilizamos um codigo com Irlansmitido del(0* bits e 50 iteracoes
internas do codigo. Para a curva obtida por simulagéo aiiis 21 pontos dé*, enquanto que
para a curva obtida numericamente utilizamos 51 pontose-Bedotar que as curvas estdo muito
préximas. A diferenca entre as curvas € principalmenteddex® numero de pontos utilizados para
desenhar cada uma delas. Isto nos leva a crer que 0 métodsfr@pexato o suficiente e a diferenca
entre a area e a taxa se deve ao fato de estarmos utilizandodegupara o no-variavel adequadas
para um canal Gaussiano, e ndo um canal de apagamento, omgeiadade da area € verdadeira.

4.6 Comparacao entre codigos

Os codigos podem ser comparados em quatro aspectos: ddeilde projeto, facilidade de im-
plementacao, facilidade de decodificacdo e desempenho.

Para todos os cédigos analisados, a analise depende dosepasil, (i) e d.(i1). As equacdes
das camadas VND e CND tem a mesma complexidade para todos igexoodigos RA tem,
além destas camadas, a camada do acumulador, o que torn@omaigcado o processo de obtencéao
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da curva EXIT do cddigo completo. Entretanto, esta comghake adicional ndo torna o processo
inviavel.

A facilidade de implementacdo dos cddigos varia. Para o8didoGM, basta gerar a matriz
geradoraG de acordo com o tamanho e parametros escolhidos. Esta @auificiente tanto para
gerar a palavra-codigo como para gerar o grafo a ser utdipada decodificacdo. A implementacao
do acumulador para os cédigos RA é simples, dada a estrutwmeutioulador, mas é um adicional
de complexidade. Codigos LDPC, por outro lado, sdo mais coagis de serem implementados.
Embora a matriH de um codigo LDPC seja esparsa, hada garante, a princig@a, opatriz geradora
do codigo LDPC também sera. Pode-se obter a matriz geradoespondente a partir da matkiz
através da equac@® - H = 0, mas esta operagao pode se tornar proibitiva para codigndes. Uma
solucéo proposta foi a de utilizar coédigos sistematicos

A complexidade de decodificacdo depende do numero de noglddipa, do nimero de ramos
em cada no e da quantidade de iteracdes necessarias. Eamespodem ser vistos na Tab. 4.5 em
funcdo do tamanho do bloco transmitid) da taxa do codigd@’x e do nUmero médio de ramos da
camada CNDI... Pode-se perceber que codigos LDGM tem a menor complexdizigés, seguido
pelos codigos LDPC e por ultimo os cédigos RA. Além disso, @gsisistematicos sdo mais simples

Fig. 4.10: Curvas EXIT para cédigos RA sisteméticos obtidasimoulacéo.
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Tab. 4.2: Comparacao entre area e taxas de codigos LDPC

| Codigos| d, | d. | Taxa | 1-Area|

A 2 | 3 |0,333| 0,3396
B 24| 05 |0,5006
C 25| 06 |0,6036
D 2 10| 0,8 | 0,7924
E 35| 04 |0,4455

Tab. 4.3: Comparacao entre area e taxas de cédigos LDGM aistes

| Codigo| d. | d, | Taxa | 1-Area]

A 2| 3 0,4 | 0,4055
B 2| 4| 0,333 0,3401
C 2| 5 0,2857| 0,2936
D 2 | 10| 0,1667| 0,1745
E 3| 5| 0375| 0,379

Tab. 4.4: Comparacéo entre area e taxas de cédigos RA sistemati

| Codigo| d. | d, | Taxa | 1-Area
A 2| 3 0,4 | 0,4099
B 2| 4| 0,333 |0,3532
C 2| 50,2857| 0,3136
D 2 10| 0,1667| 0,2236
E 3|5 0375 |0,4081

Tab. 4.5: Valores que definem a complexidade de decodificacao

Cddigo NOs de paridade NOs-variavel|  Total de ramos
LDPC B(1—Tx) B B[1+ (1 —Tx)d,]

LDGM | N&o sistematica B B-Tx B(d.+1)
Sistematico B(1—Tx) B-Tx B[1 +d.(1+ Tz)]

RA | N&o sistematicq 2B B-Tx B(d. +4)
Sistematico 2B(1 —Tx) B(1+Tz) | Bl —Tx)(d.+4)
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do que cadigos nao sistematicos.

O desempenho dos cadigos depende do sistema onde elestig@dos. Observando as curvas
EXIT do detector, percebe-se que o detector nunca retornaalonde informacéo extrinseca igual
a um, mesmo que a entrada forneca um valor de informagimri igual a um. Desta forma, para
este sistema, é essencial que o cddigo seja capaz de founewator de/” = 1 para algum valor de
I < 1. Observando as curvas EXIT dos codigos apresentados naaetgior, percebe-se que 0s
codigos LDPC e RA sao capazes de atender esta condi¢do, emquaros cddigos LDGM néo.

Sendo necessério escolher uma das classes para o projéteduas escolhemos os cédigos RA
sistematicos pelos seguintes motivos:

» Dentre os cddigos, somente as categorias LDPC e RA gerarasc&XIT adequadas pois
retornam/” = 1 para algum valor dé* < 1);

» Cddigos RA tem implementacdo mais simples do que codigos Lpdt<sao definidos por
uma matriz geradora em vez de uma matriz de verificagcao deejlas;i

» Codigos RA sistematicos tem complexidade menor do que cédgondo sistematicos.

4.7 Resumo

Neste capitulo mostramos como algumas classes de cédittsodegpodem ser modeladas como
grafo de fatores. Duas equacdes que relacionam o valor diama€aoa priori com a informacéao
extrinseca para os nos fundamentais dos grafos que refanesencodigos foram mostradas. Atraves
destas equacdes consegue-se obter curvas EXIT para cadiasitemadas que compdem os grafos
dos cédigos analisados, sejam elas regulares ou ndo. A EXiMado acumulador que integra os
cbdigos RA foi obtida numericamente, o que evitou a necedsida simulacédo do acumulador.

Uma extensdo do método utilizado para obter a curva do aeaulmupermite obter as curvas
EXIT globais dos cddigos. A principal idéia deste método € asicamadas do cédigo podem, dado
um valor de informacéea priori I, externo, trocar informacéo entre si até atingirem um poeto d
equilibrio. A resposta do cédigo, neste ponto de equiljlériovalor da curva EXIT global do cédigo
para o valor dd,, fornecido a priori.

A escolha do codigo a ser utilizado no projeto se baseou nlaéate de projeto, facilidade de
implementacéo, complexidade de decodificacdo e desemesplesado, tendo em vista o sistema
onde o codigo seria usado. Com base nas caracteristicasdigexé nas curvas EXIT globais, os
cbdigos RA séo a melhor escolha para o projeto do sistemauswatiio.



Capitulo 5

Projeto de Sistemas

Neste capitulo vamos utilizar os célculos e ferramentassaptadas nos capitulos anteriores para
projetar um sistema multiusuéario que utiliza o canal M-F8idwoso descrito no Capitulo 2. O obje-
tivo € atingir taxas préximas a capacidade do canal utileass codigos apresentados no Capitulo
4. O sistema sera dividido em duas partes: o detector mudtiicsapresentado no Capitulo 3 e nos
decodificadores dos usuérios.

Utilizaremos as curvas EXIT das partes do sistema para plevies de funcionamento em
funcdo da razao sinal ruido. Este método nos diz que o sidtavndaixa probabilidade de erro se
houver um tunel entre as curvas EXIT das partes envolvidasurnda EXIT do detector para uma
dada relacéo sinal-ruido é fixa, pois o seu grafo € inalterAgecurvas dos cédigos sédo manipulaveis
através dos parametros que os definem, isto €, a distribdagagraus.

Neste contexto, projetar o codigo € maximizar a taxa do eyditanipulando as distribui¢cdes
de graus das camadas, sujeito a restricdo de que haja unetireehs curvas EXIT do cédigo e do
detector.

Consideramos o esquema de deteccéo paralela, onde todasgaossisdo detectados ao mesmo
tempo. O projeto é feito com base em uma Unica curva EXIT decttat o que faz com que todos os
usuarios tenham a mesma taxa.

A validade deste método pode ser confirmada através de sideslale sistemas para estimar a
probabilidade de erro de bit (BER, do ingléBit Error Rate em torno do ponto de projeto, que
conclui este capitulo.

5.1 Otimizacao das curvas EXIT dos codigos

No sistema iterativo utilizado, a informacédo extrinsecaidemaodulo se torna a informacéo a
priori do outro. Isto quer dizer que a anélise é feita com a&a&XIT de um dos modulos desenhada

73
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com os eixos trocados, como mostra a figura 5.1. A &rea abaixarta EXIT do detector deve ser
igual a capacidade do sistema. Com 0s eixos trocados, a aiea db curva EXIT do decodificador

é igual a taxa do codigo. Desta forma, manter a curva do diezadiyr abaixo da curva do detector é
equivalente a dizer que a taxa de transmissao do codigpadtilié abaixo da capacidade do sistema
como mostrado em [34], condi¢cdo necessaria para a coragntissao de informacdo. A area entre
a curva do detector e a curva do decodificador € a diferenga&tdaxa de transmisséo e a capacidade
do sistema.
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Fig. 5.1: Capacidade perdida devido a falta de ajuste daasurv

O projeto consiste em adequar a curva do codigo a curva dotdetédealmente as duas curvas
coincidiriam em todos os pontos. Desta forma, um pequen@atoma relacao sinal-ruido elevaria
a curva EXIT do detector suficientemente para que haja unh éimie as duas curvas. O problema
pode ser definido de duas formas:

* maximizar a taxa do cédigo, sujeito a restricdo de que aacdovcodigo deve ficar abaixo da
curva do detector

* minimizar a area entre as duas curvas, indiretamente aantma taxa do cédigo.

N&o obtivemos equacdes analiticas para a definicdo dassdaKid do detector em funcéo de
N, T e E;/N, ou cédigo em funcdo dos seus parametros, de forma que a dreagmluas curvas
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precisaria ser calculada numericamente. Por outro ladaxas dos cédigos em fungéo da distribui-
cao de graus é rapidamente calculada através das equag@ssnagdas no capitulo anterior. Além
disso, as derivadas parciais da taxa em funcao da distitowie graus também possui uma forma
analitica, o que permite o célculo eficiente do gradiente ssidao da funcdo objetivo (taxa). Isto
permite utilizar os algoritmos de otimizac&o nédo lineanparmente disponiveis em programas como
MATLAB, o que torna a primeira alternativa de definicdo do peatta uma escolha apropriada.

Sejalcop(x) acurva EXIT do cadigo é,,;p(x) a curva EXIT do detector. A restricdo de que a
curva do cédigo figue sempre abaixo da curva do detector mrdessrita como:

Icop(Imup()) > x, Vo<z <1 (5.1)

N&o é possivel garantir que a restrigiep(/yup(x)) > = sera satisfeita para todopois ha
infinitos valores der e ndo obtivemos formas analiticas para as fun¢ges (z) e Iyup(z). Este
problema pode ser contornado de duas formas: aproximaneSds/-op(z) € Iy p(z) ou escolher
um numero finito de valores deentre 0 e 1 e testar se a condi¢cdo é satisfeita. A segunda fipcéo
escolhida por ser mais simples de implementar, sendo queal8fes equidistantes deentre 0 e 1
foram utilizados. A restri¢édo (5.1) pode ser substituidaypoa fungaa\ (\) definida como:

A(dy(), de(i), Inup()) = rnmin Hcop(Inup(r)) — o], (5.2)

ondezx pertence ao conjunto de pontos utilizados.

A formulac&o do problema para maximizar a tax@l, (i), d.(i) do codigo pode entéo ser dada
por:

max R(d,(i),d.(i)),
sujeito a (5.3)
A(dv(l), dC(Z), ]MUD(x)) Z 0.

onde a maximizacao é feita manipulando a distribuigo desgidi) e d.(7).

Dado que estamos utilizando cédigos RA sistematicos, gaaltpmbinacéo de distribuicdo de
graus € possivel. Na pratica é necessario limitar os vattmé¥’ 4~ e ¢4X, os maiores valores de
i tais qued..(i) > 0 ed.(i) > 0 respectivamente. Escolhem@¥$4¥ = 12 e 44X = 8. Além disso,
restringimos os valores d&//" e ¢™N (os menores valores detais qued.(i) > 0 ed.(i) > 0)
em1 e 3, respectivamente. Para reduzir a complexidade da otidzdignitamos 0s graus possiveis
dos nés de paridadela2, 3, 5, 8 e 12. Isto permite obter cddigos com taxas erttrél e 0,8, 0 que
engloba as capacidades normalizadas das combina¢BegteF; /N, analisados (apresentados nas
Tabs. A.4 a A.6 do apéndice).
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As curvas que obtivemos para o detector e para os codigogsia@&xatamente iguais a capacidade
e a taxa, respectivamente. No caso do detector, o processica utilizado gerou curvas que estao
em torno da capacidade. No caso do codigo, as curvas indicentaxa ligeiramente menor do que
a taxa do cédigo. O resultado é que, ao utilizarmos estasguobteremos aproximacdes para o
projeto do sistema. A validade destas aproximacdes podestada ao simularmos a probabilidade
de erro de bit do sistema: se a probabilidade de erro for lpsira valores dé?; /N, proximos do
valor de projeto, as aproximagdes sdo boas.

5.2 Construcao dos codigos

Para construir um cédigo RA sistematico, precisamos sabeo as bits da palavra codigo se
relacionam com os bits de informacao. Esta relacdo podeasiar pkela matriz geradofa ou pela
conexao equivalente dos nos das camadas VND e CND de um grdédodes que representa o
codigo.

As conex0des podem ser geradas a partir do tamanho do blosaiitado B e dos parametras, (7)
ed.(7). O numero de nos da camada VND«& que é o numero de bits de informagéo transmitidos
por palavra-codigo, enquanto que o numero de nds da camadaeGiNfamanho do acumulador
valemB — K. Idealmente o numero total de ramogue ligam as camadas VND a CND deveria ser:

p=KY i-d(i)=(B—K)> i ddi), (5.4)

Entretanto, as distribuices (i) e d.(i) 6timas ndo necessariamente resultam num valor inteiro
guando multiplicado poK ou B — K, respectivamente. Como o numero de ramos deve ser inteiro,
o valor de cada termo da somatéria é aproximado para o int&is proximo. Mesmo com estas
aproximacoes, o resultado dos dois somatorios da equaiga deve coincidir, pois todos 0s ramos
gue saem da camada VND devem estar conectados aos ramoenqudsseamada CND. Caso isto
nao aconteca devido as aproximacoes, ramos sdo adicicaladtsiamente a algum no6 (de VND ou
CND, dependendo do caso), até que esta condi¢do estejaitatisf

Dado o numero de nos de cada camada e a quantidade de ramamdercdos nds, 0S ramos
podem ser conectados aleatoriamente. Para isso, numetagiossos ramos de 1, a Os nés da
camada VND sé&o conectados aos ramos de forma sequenciakdPaplo, se o codigo fosse regular
com parametrd, = 3, o primeiro n6 de VND seria conectado aos ramos 1, 2 e 3; 0 deqaos ramos
4,5 e 6; e assim por diante até o ultimo n6. Os nés da camada GiNEdeéctados sequencialmente
com uma func¢éar (i) dos ramos, que é uma funcgao bijetora cujo dominio e imagerasadmeros
inteiros de 1 g. Assim, se o codigo fosse regular com paraméire- 3, por exemplo, o primeiro
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n6 da camada CND estaria conectada aos rarips=(2) e 7(3); o segundo aos ramas4), 7(5) e
7(6); e assim por diante até o ultimo n6. Este processo pode salivisdo graficamente na Fig. 5.2.

(1)

Un(1)=3 1
2 2
n(2)=2

Jn(d)=p-If \P
- -
Z. Z.
> Q

p-1 p-1
Prp=1 P

Fig. 5.2: Ligacao de ramos através da fung&o.

A funcéor (i) pode ser obtida através de um processo aleatorio que fannegator de dimenséo
p que contém todos os valores inteiros de A &sta funcdo, juntamente com o acumulador, é que
define como as sequéncias de informacéo estéo relacionamasscpalavras-codigo. Cada usuario
utiliza um conjunto de* palavras-cddigo dentro de um conjunto & palavras possiveis. Se os
conjuntos fossem os mesmos para pelo menos dois usuaroserid possivel distinguir qual deles
transmitiu qual mensagem. Para evitar estas situagOasc@di(:) deve ser Unica para cada usuario.
Isto ndo garante que os conjuntos de palavras-codigo dasosserao distintos. Gerando as funcdes
7(i) de forma aleatdria, a probabilidade de uma palavra-cédigeampartilhada por dois usuéarios
vale2%-B, que se reduz rapidamente com um aumento no tamanho do losmitido, mantendo-
se a taxa.

Deve-se ter o cuidado ao gerafi) para que, com isso, 0 mesmo né da camada CND néo esteja
conectado ao mesmo né da camada VND por mais de um ramo, feofaria com que o grafo do
cddigo tenha um ciclo de baixa ordem, o que é detrimentalgpdesempenho do sistema.

Através der (i), a implementacdo do codigo pode ser feita por vetores quazamam as mensa-
gens que passam da camada VND para CND e vice-versa. A camdd@3atxeve/lé nestes vetores
de forma sequencial, enquanto que a camada CND |é/escretes netores utilizanda (i), com:
variando sequencialmente de %.a
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5.3 Simulacéao de probabilidade de erro de bit

O sistema completo a ser simulado esta mostrado na Fig. &ra.sinular a probabilidade de
erro de bit, € necessario:

gerar as mensagens binarias dos usuarios,

obter as palavras-codigo a partir das mensagens,

obter o sinal transmitido a partir das palavras codigo,

obter o sinal recebido de acordo conmpal$’'s que definem o canal,

recuperar os bits de informacéo a partir do sinal receblitileando o sistema iterativo,

comparar os bits recebidos com os bits transmitidos pardifctar os erros de transmisséo.

Codificadlor 1 ) Decodificador 1
ul *’WNW‘ 70 ‘*‘CND‘H ACCH £0) ‘ g \@‘) o
\
u> Codificador 2 . < Decodificador 2 —> u?
R[:
Canal———>Detector
u> Codificador T < Decodificador T > u?”

Fig. 5.3: Sistema multiusuario completo, detalhado panangiro usuario.

Cada um dos usuarios deseja transmitir uma mensagemue é um vetor binario de comprimento
K. Como a interferéncia causada entre os usuarios dependaldasp a serem transmitidas, as
mensagens devem ser geradas de forma independente patsgada e devem ser trocadas a cada
palavra-cédigo transmitida. Isto faz com que o resultadimlolseja valido para a média dos casos de
interferéncia, e ndo para um caso em particular.

A palavra-codigov’ a ser transmitida pel6-ésimo usuario depende da mensagéngue este
deseja transmitir e da matriz gerad@ainerente ao codigo RA. Dada uma fungé®) que conecta
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a camada VND a camada CND, o terifaoy) da matrizG' vale 1 se ac-ésimo né da camada VND
estiver conectado ap-ésimo n6 da camada CND atravésrd€). A palavra codigo pode ser obtida
com dois passos. No primeiro, os bits de informacao gerampaiawra intermediaria™ através
da matriz gerador&’. No segundo passo a palavra intermediaria é processada@eatwulador,
gerando a palavra-cédigo binaxia Matematicamente, a relacéo entre estes trés vetores é:

ut* — ut . Gt
[ t
v; = Ui DU

A palavra-codigo/’ é binaria, mas os usuarios transmitem sequéncias de sisbedoios. Para
uma sequéncia d8 bits, sdo necessarids/k simbolos, ondé: vale log, N. Como os simbolos
do canal sédo ortogonais entre si, qualquer mapeamentorbgatre bits e simbolos produzira os
mesmos resultados. O mapeamento escolhido é a fuficdpresentada na se¢éo 3.4.1. A agdo deste
mapeamento, atuando a cddhits, faz com que o simbola’[i] transmitido pelg-ésimo usuério na
i-ésima utilizacao do canal seja igual a:

m'li] = Z 2lvl(€ifl)k+l+1> (5.6)

ondei vai de 1 aB/k.

A relacéo entre as mensagens transmitidas pelos usuaridifmacéo de canal e os vetores de
sinais recebidos € obtida utilizando as mesmas equacOes;da 2.1, incluindo as variaveis um
indice [:] que indica o instante de utilizacdo do canal. O conjunto desagens transmitidas por
todos os usuarios naésima utilizacéo do canal vate[i] = {m[i], m?[i],...,mT[i]}. A partir deste
vetor obtém-se deterministicamente o valor do veidr Os valores dé&k[:] sdo gerados de forma
aleatéria respeitando a distribuicdo exponencial quer@gtaiza, com parametros que dependem de
cli].

O processo iterativo se inicia pelo detector multiusuégiee utiliza os valore®[:] recebidos.
Para cada utilizacdo de canal hd uma instancia do grafo d&RigComo, a principio, ndo se sabe
nada a respeito dos bits transmitidos, o valor da informaggori passada pelos decodificadores
ao detector vale zero, 0 que é equivalente a dizer que as garshLR’s passadas também valem
zero. Uma vez que os valores séo processados pela insténgiafd (como descrito no capitulo
3), ha mensagens disponiveis para os decodificadores de ¢sdasuarios. Entretanto, para que
este decodificadores possam realizar 0 seu processamerdgtag®nte, € necessario que todas as
instancias do detector multiusuério tenham gerado mensage seja, todos os valoresilg| devem
ser recebidos e processados pelo detector.
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Os decodificadores realizam o seu processamento comotdestrcapitulo 4. Os decodifica-
dores processam de forma paralela entre si, gerando novesagens para o detector. Mensagens
séo trocadas entre o detector e os decodificadores até queténo cle parada seja atingido. Dois
critérios foram utilizados. No primeiro, o receptor intanpe o processamento se um numero de ite-
racdes maximo foi atingido e os decodificadores decidemmarmensagem’ . O segundo critério
€ semelhante ao apresentado em [44]: um decodificadorantpe o0 processamento se a decisdo
sobre os bits de informagéo se mantiver constante por patosrieiteracdes internas consecutivas.
Caso isto ocorra, o decodificador escolhe pela mensadeni\pos a parada, o decodificador “re-
codifica” u?’ e transmite ao detector multiusuario mensagens LLR convalts absoluto e sinal de
acordo com o bit transmitido. Se todos os decodificadoresetin satisfeito o segundo critério, o
processamento do sistema se encerra para este conjuntadap&ransmitidas.

O numero de erros de recepcao € obtido pela comparacéo entesagenu’ e u‘, para todos
0s usuarios. A probabilidade de erro de bit simulada € olpidka razao entre o nimero de erros e 0
nuamero de bits de informacao transmitidos. A precisdo dégpeio nimero de amostras utilizadas.
SejaBER; a estimativa de probabilidade de erro de bit par&sima palavra transmitida@E R; =
E;Zl BER;/i a estimativa de probabilidade de erro de bit apds a simuldgépalavras. S&SER
€ a probabilidade de erro de bit do sistema, tem-se, pelgudddade de Chebyshev [45] que:

var(BER;)

1102

(5.7)

)

P(|BER; — BER| > w) <

ondevar(BER;) é a variancia dé8ER; e o € um valor arbitrariamente pequeno. Esta expressdo
relaciona a probabilidade d&F R estar dentro de uma faixa dec deBERcom o nimera de obser-
vaches. Para as simulaces foi estabelecidaju®; deve estar numa faixa de2% de BER com
probabilidade (confiabilidade) de 96%, o que definiu o nunder@alavras simuladas necessarias.
Além disso, restringimos o nimero de bits transmitidos1€f para evitar simulagcdes excessiva-
mente longas. Esta restricdo fez com que valores baixosotialptidade de erro de bit precisassem
de uma faixa relativamente maior (mas nominalmente bapas) manter a confiabilidade de 96%.

5.4 Resultados

Resultados da otimizag&o para algumas combina¢t¥’s @es F; /N, de projeto igual &F; /Ny )*
estdo na Tab. 5.1 e graficamente nas Figs. 5.4 a 5.7. As lihk&éssao as curvas EXIT do detector
e as linhas tracejadas sdo as curvas EXIT do cddigo RA sistenodimizado. A area entre a curva
do detector {;7p) € a curva do codigdEop) € uma perda de taxa em relacéo a capacidade do canal
nao recuperavel.
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Fig. 5.4: Ajuste de curvas EXIT de codigos RA sistematicoapar 4, T = 2, (E;/Ny)* = 5dB.

=
MUD
0.9~ 8

-0-leop

0.8

0.7

0.6

-£05

Fig. 5.5: Ajuste de curvas EXIT de codigos RA sistematicoapar= 4, T = 3, (E;/Ny)* = 5dB.
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Fig. 5.7: Ajuste de curvas EXIT de codigos RA sistematicoapar= 16, 7' = 3, (E;/Ny)* = 5dB.
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Tab. 5.1: Parametros de codigos otimizados

Cdédigo| N | T | (E;/Ny)* | Taxa Distr. ded, Distr. ded,.
3 \ 4 \ 6 1 \ 2 \ 3 \ 12
A 4 |2 5 0,3711 0 1 0 0,32 0 |0,68 0
B 4 |3 5 0,2509| 0,9992| 0 | 0,0008| 0,9868| O 0 |0,0132
C 8|2 5 0,5156| 0,9 |0,1 0 0 0,6 | 0,3 0,1
D 16| 3 5 0,5267| 0,9 |0,1 0 0,55 [ 0,25| O 0,2

O desempenho dos cddigos esta na Tab. 5.2. A tabela indica:

0 cbdigo analisado (vide Tab. 5.1);

» ataxa para a classe de cddigos RA sistematicos encontrados;

 a capacidade normalizada do canal para os valor@§g dee (£, /Ny)* utilizados;

» 0 ponto MUD, que é o valor d&,/N, onde a capacidade soma MUD do canal € igual & taxa

do cédigo encontrado;

» adistancia em B entre o ponto MUD e o ponto de projeto;

* 0 ponto de operacéo do codigo, que é o valoEgdeV, necessario para que a probabilidade de

erro de bit simulada seja inferiorl@—?, para o cédigo com bloco de tamanh® bits;

» adistancia em B do ponto de operacgao para o ponto de capacidade;

* 0 ponto SUD, que é o valor dB;/N, necessério para que a capacidade soma SUD do canal

seja igual a taxa do codigo encontrado.

Tab. 5.2: Desempenho de cédigos encontrados

Cddigo| Taxa | Capa- | Ponto| Dist. de| Ponto de| Dist. da | Ponto

cidade| MUD | projeto | operacag capacidade SUD
A 0,3711| 0,4198, 3,9 1,1 6,7 2,8 6,5
B 0,2633| 0,2958| 3,9 1,1 7,1 3,2 8,2
C 0,5156| 0,5388| 4,5 0,5 7,7 3,2 7,1
D 0,5267| 0,5352| 4,8 0,2 8,6 3,8 9,4
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Mostramos os resultados de simulacfes para a probabilidaeleo destes sistemas nas Figs. 5.8
a 5.11. Para cada combinag@oMeT e (E,;/Ny)* utilizamos trés tamanhos de bloco transmitido
B: 103, 10* e 10° bits por bloco por usuéario, aproximadamente. Para cadagordm contados
pelo menos 100 erros de bits de informacao para se chegarl@o ¥mbora os resultados das
curvas EXIT tenham sido para 10 iteracfes internas do MUD teenu infinitas iteracfes internas

dos decodificadores, utilizamos 2 itera¢c0es internas do Mieracdes internas do codigo e 120
iteraces entre o MUD e o decodificador.

A probabilidade de erro pode depender da implementacédo diga;émais especificamente da
func@or() utilizada. Uma implementacdo ruim pode causar ciclos derorbaixa no grafo do
decodificador, o que pode resultar em uma probabilidaderdeesidual (error floor”) alto. Para
evitar que uma implementacéao particularmente ruim de ungod@etasse os resultados, as funcdes
7() de todos os usuarios foram trocadas a dddaits transmitidos por usuério, para os casos onde

B = 10%? e 103, e a cada - 10° bits transmitidos por usuario quandb= 10°. Isto implica numa
troca da funcda () a cada 1000, 100 ou 5 palavras transmitidas, respectivament

Percebe-se das curvas que o comprimento do bloco influepcababilidade de erro. O melhor
sistema encontrado trabalh2.8dB da capacidade com probabilidade de erro menor dolqug

quandoN = 4, T = 2 e (E;/Ny)* = 5dB. O valor deE;/N, necessario para que os sistemas

I
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—A— B = 100000
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Fig. 5.8: BER simulada do codigo RA otimizado p&¥a= 4, T = 2, (E;/Ny)* = 5dB.
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Fig. 5.9: BER simulada do codigo RA otimizado p&a= 4, T = 3, (E;/Ny)* = 5dB.
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5.10: BER simulada do codigo RA otimizado pafe= 8, 7 = 2, (E;/Ny)* = 5dB.
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Fig. 5.11: BER simulada do codigo RA otimizado p&fa= 16, 7' = 3, (E;/Ny)* = 5dB.

B e D operem com probabilidade de erro de bit menor do fué é menor do que o valor de
E, /N, necessario para que a capacidade soma para deteccaountdgfh igual a taxa do respectivo
sistema, isto é, estes sistemas operam satisfatoriamentevalor deF; /N, que € teoricamente
impossivel para a deteccao individual.

Os resultados mais proximos dos obtidos neste trabalhmfapgesentados em [18] e [19]. Em
[18], codigos LDPC foram utilizados na tentativa de se obitgemas para um canal de acesso mul-
tiplo. O canal utilizado é do tipo binario aditivo (BAC, do i8g: Binary Adder Channglcom ruido
Gaussiano e deteccédo coerente. Sistemas com dois usudngisen taxas de transmissao proximas
da capacidade do canal quando as taxas individuais erarardi#s. Tentativas com taxas individuais
idénticas ficaram mais distantes da capacidade do sistensaluédo para este problema foi mos-
trada em [19], onde se obteve sistemas com taxas igualmistribddas e préximas da capacidade
também através de cddigos LDPC.

As diferencas dos resultados anteriores para os encostnadte trabalho sdo que os resultados
apresentados aqui valem para um canal com desvanecimdgtivosem frequéncia e com detec-
¢ao nao coerente, o que implica numa dificuldade maior detorde sistemas. Mesmo assim, foi
possivel obter sistemas com mais de dois usuarios com @é&aticias e taxa soma proxima da capa-
cidade do canal, sem a necessidade de um cédigo de acessmligasdrA utilizados pelos usuarios
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possuem 0S mesmos parametros, que precisam ser definido®@io somente uma vez. A Unica
diferenca entre os usuarios é a forma como as camadas VND e @di tonectadas através da
funcéor(). A diferenciacdo desta fungéo é que permite identificar gsidrio transmitiu qual men-
sagem e ao mesmo tempo corrigir erros de transmissao quamenbcorrer.

5.5 Resumo

Neste capitulo obtivemos alguns sistemas para a transnises#ados multiusuario num canal M-
FSK ruidoso com desvanecimento Rayleigh. Para isso utibsaas ferramentas EXIT desenvolvidas
nos capitulos anteriores. O algoritmo utilizado foi siffipdido para que o projeto dos cadigos fosse
feito rapidamente.

Resultados foram obtidos para decodificacao paralela ¢. Jed#stancia entre a taxa do projeto
e a capacidade do sistema no ponto de projeto esta relasi@oad a area entre as curvas. Esta
area depende do formato das curvas EXIT do detector mudiiicse do c6digo. Mesmo assim, 0s
resultados da otimizacdo mostram que a ferramenta EXI'eéarprojetos proximos da capacidade
do sistema. O desempenho dos codificadores gerados se unsiximo do previsto pelas curvas
EXIT. Consequentemente, o desempenho dos codificadoresedeeproximo da capacidade do
sistema.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho estudamos como receptores iterativos passcde acesso multiplo podem ser
projetados implementados através de grafos de fatores i$&r, tomamos como base o sistema
FFH-CDMA, que tem sido considerado como uma opc¢ao para gstamas UWB. As principais
contribuicdes deste trabalho sédo resumidas a seguir.

Definicdo e calculo da capacidade para detecgcéo conjunta

A grande maioria dos métodos anteriores utiliza uma congimae utilizacdo de um codigo de
acesso, quantizacdo das saidas do receptor e deteccaduatjio que limita as taxas permissiveis.
Para determinar qual é a capacidade do sistema, eliminapaa@o de acesso utilizado pelo sistema
FFH-CDMA, que pode ser interpretado como um cédigo com taxvalgnte a um codigo de repe-
ticdo. Obtivemos assim um canal M-FSK ruidoso, modeladoccamoncatenagéo de um canal néo
ruidoso com um canal ruidoso. Além disso, admitimos que i@asalo receptor pudessem assumir
valores continuos. Nestas condi¢des, obtivemos valorassgaformacéo mutua entre as mensagens
transmitidas e os valores recebidos. Quando detecta-sns®om usuario (tratando os outros como
interferéncia uniformemente distribuida), provamos ogte esuario deve transmitir com simbolos
de entrada uniformemente distribuidos para atingir a cdpde.

Um conjunto de argumentos indica que um produto de dis@dfas uniformes dos simbolos de
entrada fornece um valor de informacdo mutua proximo dacid@de para a deteccdo conjunta,
0 que sugere a utilizacdo desta distribuicdo. O valor darnmdgdo mutua com esta distribuicdo
foi denominado capacidade efetiva. Mostramos que a cagueidfetiva atinge um maximo em
funcdo do niumero de usuarios no sistema. A capacidade somdidite para a soma das taxas de
todos os usuarios. E possivel identificar conjuntos de taxtgduais permissiveis que atingiriam a
capacidade soma.

89
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Modelagem de um receptor multiusuério por grafos de fatores analise EXIT

O receptor foi implementado através de um grafo de fatoqgesentando adf conjunta dos
bits transmitidos por todos os usuarios e dos valores r@oghitravés do canal. Esta implementacéo
permite o célculo das probabilidades marginais dos bitstnitidos, dada uma realiza¢ao do canal,
através do algoritmo soma produto. O grafo também permigesgiam levados em consideragéo
no calculo da probabilidade de um bit valores conhecalpsori sobre a probabilidade dos outros
bits transmitidos. Os valores conhecidogriori e os valores calculados séo passados como men-
sagens de entrada e saida do grafo, respectivamente. fpdtaniemtacdo permitiu que o receptor
fosse analisado através de curvas EXIT, que relacionamoo dalinformacaa priori que as men-
sagens de entrada fornecem com o valor de informacéo eddmmgie 0 receptor retorna. As curvas
EXIT podem ser interpretadas como uma fungéo de transfiar@naeceptor, sendo necessaria uma
contraparte para interagir com ele com o objetivo de det&ngjuais foram os bits transmitidos.

Andlise comparativa entre classes de cddigos baseados entrizas esparsas

A contraparte utilizada para interagir com o detector foasdecodificadores individuais dos
usuarios. A principio qualquer tipo de codigo poderia séizatio. Concentramos nossa analise em
cbdigos LDPC, LDGM e RA. Estes codigos permitem uma analiseTEfitiente pois eles podem
ser divididos em camadas com equacdes que definem anaétibara relacéo entre o valor da in-
formacaoa priori e o valor da informacao extrinseca. Nossa principal cantiéo nesta area foi
mostrar que as equacdes das camadas podem ser numericamaig@das para gerar uma curva
EXIT global do codigo. Este procedimento pode ser utilizadoqualquer situacdo onde se deseja
utilizar um codigo. Entre as classes de cédigo analisadas)lemos os cédigos RA sistematicos
baseado em caracteristicas de desempenho esperado,xidag#eale codificacdo e decodificacao.

Projeto de sistemas iterativos

O projeto do sistema consiste em escolher os parametrosdifgogéara que a sua curva EXIT
esteja 0 mais proximo da curva EXIT do detector mas abaixiagdesgjue garante que o processo ira
convergir para a solugdo. Como o objetivo € obter o sistemaacoraior taxa possivel, o problema
do projeto € maximizar a taxa dos cédigos (0 que também depdwosl pardmetros deste) sujeito
a restricdo de que a curva do codigo esteja abaixo da curvatdatdr. Apresentamos algumas
simplificacbes para este processo e 0 aplicamos para 0 ¢dadads.

Resultados de simulacdo de probabilidade de erro mostrarasgsistemas projetados pelo mé-
todo utilizado podem ter desempenho muito proximo da cdpéei E possivel que resultados ainda
melhores possam ser obtidos com outras classes de codigo.
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6.1 Estudos futuros

Os resultados obtidos neste trabalho indicam algumashiladsiles de estudos futuros, listadas
a seguir:

Aplicacao a outros tipos de canais

Toda a analise apresentada neste trabalho pode ser fet@yaos tipos de canais de acesso
multiplo. A estrutura do grafo apresentado pode ser utibzem outros tipos de canais diferentes do
apresentado, bastando para isso alterar as fungdes lozaigeificado de algumas variaveis. Para
analisar canais com estatisticas de ruido e desvanecidiéerentes, basta alterar a funQéd,,|c,,).
Canais de acesso multiplo baseados em PPM ou DS-CDMA tambéempset considerados. Em
gualquer destes casos, 0 mesmo tipo de analise do deteaibsegsiente otimizacdo dos codigos
pode ser feita.

Caso multiantena

E possivel melhorar o desempenho do receptor simplesmelat@gicio de antenas. Se sufici-
entemente espacadas, ndo havera correlacdo entre o disvarie e fase dos sinais recebidos em
cada uma das antenas. Haverdantenas, isto permitiria obtérobservacdes para cada frequéncia.
Em vez de receber um vetor com dimeng&deriamos uma matri’ x L com termosk!, de valores
recebidos.

No grafo de fatores, isto implica em alterar a conexdo dadw&isc, com os valores recebidos.
O fator local teria o formato da Fig. 6.1. As mensagens deasdocthdc,, precisariam ser calculadas
pelo produto das mensagens de entrada, normalizados.

A adicdo de antenas alteraria o calculo da capacidade evasdtiXIT do detector, possivelmente
elevando-as.

p(RE|e,)

Fig. 6.1: Subgrafo relacionando as variavgi® R!, R2, ..., RL para o caso multiantena.
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Controle de poténcia e caso multipoténcia

Neste trabalho consideramos que, no receptor, a poténclea meeebida de todos os usuarios
€ a mesma. Isto exigiria um controle de poténcia que nédo V¥estigado neste trabalho. Sendo a
poténcia recebida inversamente proporcional ao quadaddstincia entre o transmissor e o recep-
tor, usuarios mais distantes do receptor deveriam tramgmoin poténcia maior. O sistema proposto
permite que o receptor identifique (apds decodificacdo)dmanda um dos usuarios esta transmi-
tindo sozinho numa dada frequéncia. Isto permitiria lemaestatisticas sobre a poténcia recebida do
usuario e posteriormente ajustar a sua poténcia tranamiidda impede que este processo também
seja feito através de grafos de fatores, o que seria umagamtio detector proposto neste trabalho.

Um outro cenario possivel € que a poténcia recebida ndo sef@sma para todos 0s usuarios.
Neste caso, um controle de poténcia ndo € necessario. Emgseud receptor deve considerar esta
diferenca. Seja’ um nmero entré e 1 que indica para @-ésimo usuario a relacéo entre a poténcia
recebida a maior poténcia recebida para todos os usuérittsnRedo a notacao da Sec¢éo 2.1, o sinal
recebido para a-ésima frequéncia teria o seguinte valor:

a = SV -6 \/2Eua] - [olt) - c0s (62) + a(t) - s (61)] 6.)

A poténcia total transmitida na frequénciaeria igual av,, = Zszl w’ - ¢J . Seguindo o racioci-
nio da Secéo 2.1, a funcéo densidade de probabilidadg, deria como parametre,, em vez de,,,
como indicam as equacdes a seguir:

1 R,
P(Bnwn) = wn+d P <_wn + d)

p(R,) = Zp(Rnlwn)P(wn)a

(6.2)

onde o somatoério € feito para todos os valores g@ossiveis.

Se, para qualquer valor de,, existir no maximo um conjunto dé&,, ¢, ..., ¢! tal quew, =
ST wi- ¢, entdio h&” valores possiveis de,. A complexidade de calcular a equagéo (6.2) seria
muito maior do que calcular a equacgéao (2.8). Por outro |lagmtificar o valor dev,, neste caso seria
0 mesmo que identificar ndo quantos mas sim quais usuarés teahsmitindo nesta frequéncia, o
gue pode ser vantajoso para o processo de decodificacao.
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Capacidade do canal multiusuario

Embora tenhamos demonstrado que a distribuicdo uniformeintolos de entrada faz com que
a informag&do mutua entre a mensagem de um usuério e o siebidectinja a capacidade, uma
prova concreta de que a mesma distribuicdo atinge a capaciaa o caso multiusuario nao foi
encontrada.

Uma prova parcial seria provar que a informacao mai{/a, //) é uma fungéo céncava da dis-
tribuicdo de entrada comum a todos os usuarios para alglmeyale7. Neste caso, 0 mesmo
raciocinio aplicado ao caso d¢R, m;) pode ser posteriormente aplicado com o mesmo resultado.

Além da capacidade soma, uma analise mais detalhada dasdeteansmissao individuais &
necessaria. Uma pergunta seria saber se todos os usuat&s p@ansmitir com a mesma taxa e
atingirem conjuntamente a capacidade soma.

Downlink

Se 0 objetivo do sistema e ter um canal de comunicacéo bmlr@ca construcao do sistema res-
ponsavel pelo downlink € necesséria. Neste caso, um Umigsnissor deseja transmitir mensagens
diferentes para receptores diferentes.

As principais diferencas deste sistema com o uplink é quarsinissor tem conhecimento de
todas as mensagens e pode codifica-las conjuntamente. @aegmr outro lado, sé poderia ter
acesso a mensagem destinada a ele. Além disso, o0s sinaigigsgenum) podem ser transmitidos em
sincronia temporal e percorrem 0 mesmo percurso, o quedanglie todos os sinais dentro de uma
mesma frequéncia sofrem 0 mesmo desvanecimento e possuesmarfase.

A natureza deste canal é radicalmente diferente do canalaki neste trabalho, de forma que
pouco (ou nada) do que foi desenvolvido aqui possa seraddipara o desenvolvimento deste sis-
tema.
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Apéndice A
Tabelas de Capacidade

As tabelas a seguir apresentam os valores nominais cabsupaata aC°°M4 do sistema (como
definida no capitulo 2 para alguns valores\d€el” e E; /Ny.
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Tab. A.1: Valores para capacidade soma para deteccaododifSUD) e capacidade soma efetiva
para deteccéo conjunta(MUDY), = 4.

E;/Ny[dB] T=2 T=3
SUD | MUD | SUD | MUD
5 1,2898| 1,6795| 1,2284| 1,7752
6 1,4182| 1,8516| 1,3424| 1,9570
7

8

1,5400| 2,0134| 1,4530| 2,1315
1,6536| 2,1631| 1,5590| 2,2964
9 1,7577] 2,2995| 1,6594| 2,4503
10 1,8517| 2,4223| 1,7539| 2,5924
11 1,9355| 2,5317| 1,8422| 2,7223
12 2,0091| 2,6283| 1,9237| 2,8400
13 2,0733| 2,7133| 1,9981| 2,9458
14 2,1292| 2,7877| 2,0656| 3,0404
15 2,1781| 2,8530| 2,1262| 3,1245
16 2,2209| 2,9101| 2,1805| 3,1987
17 2,2584| 2,9599| 2,2289| 3,2641
18 2,2912| 3,0032| 2,2719| 3,3213
19 2,3197| 3,0406| 2,3099| 3,3713
20 2,3446| 3,0728| 2,3434| 3,4149
21 2,3662| 3,1007| 2,3730| 3,4529
22 2,3850| 3,1246| 2,3991| 3,4859
23 2,4014| 3,1452| 2,4218| 3,5144
24 2,4156| 3,1628| 2,4414| 3,5387
25 2,4281| 3,1780| 2,4583| 3,5595
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Tab. A.2: Valores para capacidade soma para deteccaododifSUD) e capacidade soma efetiva
para deteccéo conjunta(MUDY), = 8.

E;/Ny[dB] T=2 T=4 T=6
SUD | MUD | SUD | MUD | SUD | MUD
5 2,6619| 3,2331| 3,0334| 4,2845| 2,9744| 4,5248
6 2,8766| 3,4883| 3,2740| 4,6349| 3,2028| 4,8894
7 3,0713| 3,7179| 3,4998| 4,9599| 3,4213| 5,2316
8

9

3,2440/| 3,9210| 3,7090| 5,2574| 3,6280| 5,5490
3,3947| 4,0986| 3,9007| 5,5266| 3,8214| 5,8402
10 3,5246| 4,2523| 4,0742| 5,7677| 4,0008| 6,1050
11 3,6357| 4,3846| 4,2296| 5,9819| 4,1660| 6,3438
12 3,7303| 4,4978| 4,3673| 6,1708| 4,3169| 6,5574
13 3,8104| 4,5943| 4,4884| 6,3364| 4,4533| 6,7472
14 3,8778| 4,6762| 4,5942| 6,4807| 4,5756| 6,9146
15 3,9345| 4,7457| 4,6862| 6,6059| 4,6842| 7,0614
16 3,9821| 4,8048| 4,7660| 6,7143| 4,7802| 7,1896
17 4,0221| 4,8551| 4,8356| 6,8080| 4,8650| 7,3011
18 4,0560| 4,8980| 4,8961| 6,8888| 4,9398| 7,3979
19 4,0849| 4,9346| 4,9482| 6,9582| 5,0062| 7,4815
20 4,1096| 4,9658| 4,9928| 7,0177| 5,0648| 7,5536
21 4,1304| 4,9923| 5,0311| 7,0686| 5,1160| 7,6158
22 4,1479| 5,0146| 5,0644| 7,1122| 5,1605| 7,6693
23 4,1630| 5,0335| 5,0936| 7,1496| 5,1990| 7,7156
24 4,1763| 5,0495| 5,1193| 7,1818| 5,2318| 7,7555
25 4,1880| 5,0632| 5,1413| 7,2092| 5,2594| 7,7897
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Tab. A.3: Valores para capacidade soma para deteccaododifSUD) e capacidade soma efetiva

para deteccéo conjunta(MUDY), = 16.

E;/Ny[dB] T=3 T=4 T=8 T=12
SUD | MUD | SUD | MUD SUD | MUD SUD | MUD

5 5,0364| 6,4231| 5,5788| 7,4922 | 6,5912 | 9,7487 | 6,6363 | 10,3179
6 5,3880| 6,8562| 5,9663| 8,0072 | 7,0341 | 10,4213| 7,0760 | 11,0132
7 5,7053| 7,2416| 6,3198| 8,4705 | 7,4453 | 11,0389| 7,4914 | 11,6563
8
9

5,9864| 7,5799| 6,6369| 8,8820 | 7,8236 | 11,5997| 7,8803 | 12,2446
6,2316| 7,8738| 6,9184| 9,2438 | 8,1693 | 12,1042| 8,2410 | 12,7777
10 6,4426| 8,1269| 7,1664| 9,5592 | 8,4829 | 12,5541| 8,5731 | 13,2565
11 6,6224| 8,3430| 7,3829| 9,8322 | 8,7652 | 12,9521 8,8764 | 13,6834
12 6,7744| 8,5266| 7,5700| 10,0667 9,0175 | 13,3016| 9,1511 | 14,0615
13 6,9027| 8,6820| 7,7303| 10,2673| 9,2418 | 13,6067| 9,3982 | 14,3945
14 7,0108| 8,8133| 7,8670| 10,4383| 9,4406 | 13,8722 9,6197 | 14,6865
15 7,1015| 8,9239| 7,9831| 10,5841| 9,6157 | 14,1025| 9,8176 | 14,9414
16 7,1777| 9,0170| 8,0815| 10,7082| 9,7692 | 14,3018| 9,9939 | 15,1630
17 7,2417| 9,0952| 8,1648| 10,8138| 9,9025 | 14,4733| 10,1497| 15,3549
18 7,2953| 9,1612| 8,2353| 10,9038| 10,0174| 14,6203| 10,2862| 15,5206
19 7,3403| 9,2168| 8,2950| 10,9804| 10,1165| 14,7459 10,4043| 15,6635
20 7,3781| 9,2638| 8,3454| 11,0455| 10,2025| 14,8531| 10,5052| 15,7861
21 7,4099| 9,3035| 8,3882| 11,1007| 10,2774| 14,9443| 10,5916| 15,8910
22 7,4366| 9,3369| 8,4247| 11,1476| 10,3425| 15,0217| 10,6669| 15,9807
23 7,4592| 9,3651| 8,4556| 11,1873| 10,3990| 15,0873| 10,7333| 16,0573
24 7,4784| 9,3891| 8,4818| 11,2209| 10,4476| 15,1430| 10,7907| 16,1228
25 7,4944| 9,4093| 8,5042| 11,2493| 10,4894| 15,1900/ 10,8393| 16,1785
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Apresentamos nas tabelas a seguir os valores normalizados gapacidade soma para alguns
valores deV, T e E;/N,. Estes valores séo definidos cod®?M4 /(T - log, N), ondeC°M4 é a
capacidade soma nominal do sistema, apresentado nastabhtdaores

Tab. A.4: Valores normalizados para capacidade soma p&gagd® individual(SUD) e capacidade
soma efetiva para deteccao conjunta(MUD)= 4.

E,/No[dB] T=2 T=3
SUD | MUD | SUD | MUD
0,3224| 0,4199| 0,2047| 0,2959
0,3546| 0,4629| 0,2237| 0,3262
0,3850| 0,5033| 0,2422| 0,3553
0,4134/| 0,5408| 0,2598| 0,3827
9 0,4394| 0,5749| 0,2766| 0,4084
10 0,4629| 0,6056| 0,2923| 0,4321
11 0,4839| 0,6329| 0,3070| 0,4537
12 0,5023| 0,6571| 0,3206| 0,4733
13 0,5183| 0,6783| 0,3330| 0,4910
14 0,5323| 0,6969| 0,3443| 0,5067
15 0,5445| 0,7132| 0,3544| 0,5207
16 0,5552| 0,7275| 0,3634| 0,5331
17 0,5646| 0,7400| 0,3715| 0,5440
18 0,5728| 0,7508| 0,3786| 0,5536
19 0,5799| 0,7601| 0,3850| 0,5619
20 0,5861| 0,7682| 0,3906| 0,5691
21 0,5915| 0,7752| 0,3955| 0,5755
22 0,5962| 0,7811| 0,3999| 0,5810
23 0,6003| 0,7863| 0,4036| 0,5857
24 0,6039| 0,7907| 0,4069| 0,5898
25 0,6070| 0,7945| 0,4097| 0,5932

0 N O U1
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Tab. A.5: Valores normalizados para capacidade soma p&gagd® individual(SUD) e capacidade
soma efetiva para deteccao conjunta(MUD)= 8.

E;/Ny[dB] T=2 T=4 T=6
SUD | MUD | SUD | MUD | SUD | MUD
5 0,4436| 0,5388| 0,2528| 0,3570| 0,1652| 0,2514
6 0,4794| 0,5814| 0,2728| 0,3862| 0,1779| 0,2716
7 0,5119| 0,6196| 0,2916| 0,4133| 0,1901| 0,2906
8

9

0,5407| 0,6535| 0,3091| 0,4381| 0,2016| 0,3083
0,5658| 0,6831| 0,3251| 0,4605| 0,2123| 0,3245
10 0,5874| 0,7087| 0,3395| 0,4806| 0,2223| 0,3392
11 0,6060| 0,7308| 0,3525| 0,4985| 0,2314| 0,3524
12 0,6217| 0,7496| 0,3639| 0,5142| 0,2398| 0,3643
13 0,6351| 0,7657| 0,3740| 0,5280| 0,2474| 0,3748
14 0,6463| 0,7794| 0,3829| 0,5401| 0,2542| 0,3841
15 0,6557| 0,7910| 0,3905| 0,5505| 0,2602| 0,3923
16 0,6637| 0,8008| 0,3972| 0,5595| 0,2656| 0,3994
17 0,6703| 0,8092| 0,4030| 0,5673| 0,2703| 0,4056
18 0,6760| 0,8163| 0,4080| 0,5741| 0,2744| 0,4110
19 0,6808| 0,8224| 0,4124| 0,5799| 0,2781| 0,4156
20 0,6849| 0,8276| 0,4161| 0,5848| 0,2814| 0,4196
21 0,6884| 0,8320| 0,4193| 0,5891| 0,2842| 0,4231
22 0,6913| 0,8358| 0,4220| 0,5927| 0,2867| 0,4261
23 0,6938| 0,8389| 0,4245| 0,5958| 0,2888| 0,4286
24 0,6961| 0,8416| 0,4266| 0,5985| 0,2907| 0,4309
25 0,6980| 0,8439| 0,4284| 0,6008| 0,2922| 0,4328
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Tab. A.6: Valores normalizados para capacidade soma p&gagd® individual(SUD) e capacidade
soma efetiva para deteccao conjunta(MUD)= 16.

E;/Ny[dB] T=3 T=4 T=8 T=12
SUD | MUD | SUD | MUD | SUD | MUD | SUD | MUD
5 0,4197| 0,5353| 0,3487| 0,4683| 0,2060| 0,3046| 0,1383| 0,2150
6 0,4490| 0,5714| 0,3729| 0,5005| 0,2198| 0,3257| 0,1474| 0,2294
7 0,4754| 0,6035| 0,3950| 0,5294| 0,2327| 0,3450| 0,1561| 0,2428
8

9

0,4989| 0,6317| 0,4148| 0,5551| 0,2445| 0,3625| 0,1642| 0,2551
0,5193]| 0,6562| 0,4324| 0,5777| 0,2553| 0,3783| 0,1717| 0,2662
10 0,5369| 0,6772| 0,4479| 0,5975| 0,2651| 0,3923| 0,1786| 0,2762
11 0,5519| 0,6953| 0,4614| 0,6145| 0,2739| 0,4048| 0,1849| 0,2851
12 0,5645| 0,7106| 0,4731| 0,6292| 0,2818| 0,4157| 0,1906| 0,2929
13 0,5752| 0,7235| 0,4831| 0,6417| 0,2888| 0,4252| 0,1958| 0,2999
14 0,5842| 0,7344| 0,4917| 0,6524| 0,2950| 0,4335| 0,2004| 0,3060
15 0,5918| 0,7437| 0,4989| 0,6615| 0,3005| 0,4407| 0,2045| 0,3113
16 0,5981| 0,7514| 0,5051| 0,6693| 0,3053| 0,4469| 0,2082| 0,3159
17 0,6035| 0,7579| 0,5103| 0,6759| 0,3095| 0,4523| 0,2115| 0,3199
18 0,6079| 0,7634| 0,5147| 0,6815| 0,3130| 0,4569| 0,2143| 0,3233
19 0,6117| 0,7681| 0,5184| 0,6863| 0,3161| 0,4608| 0,2168| 0,3263
20 0,6148| 0,7720| 0,5216| 0,6903| 0,3188| 0,4642| 0,2189| 0,3289
21 0,6175| 0,7753]| 0,5243| 0,6938| 0,3212| 0,4670| 0,2207| 0,3311
22 0,6197| 0,7781| 0,5265| 0,6967| 0,3232| 0,4694| 0,2222| 0,3329
23 0,6216| 0,7804| 0,5285| 0,6992| 0,3250| 0,4715| 0,2236| 0,3345
24 0,6232| 0,7824| 0,5301| 0,7013| 0,3265| 0,4732| 0,2248| 0,3359
25 0,6245| 0,7841| 0,5315| 0,7031| 0,3278| 0,4747| 0,2258| 0,3371
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