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Resumo

Neste trabatho é desenvolvido um estudo sobre um sistema FFH-CDMA cujo recep-
tor de mdzima verossimilhange (MV) nao-quantizado necessita de uma nao-linearidade de
dificil implementa¢do. Para um sistema FFH-CDMA nao-codificado propomos a utilizacao
de um tinico perceptron para a implementagao da nao-linearidade. Esta proposta demonstrou
apresentar degradagao desprezivel quando comparada ao receptor de MV. O célculo da proba-
bilidade de erro par-a-par tanto para receptores quantizados quanto para néo-quantizados, foi
também realizado. Um sistema que utiliza um receptor de MV ndo-quantizado demonstrou
possuir ganho consideravel em termos do ndmero de usuarios simultaneos quando comparado
s um sistema quantizado. Motivados por este fato, realizamos calculos para a capacidade
de canal por dimensdo e para a taxa de corte de canal do sistema FFH-CDMA considerado.
Os resultados mostraram ganhos significativos do sistema tanto em termos de namero de
usudrios simultaneos, como também em termos de relagdo sinal-ruido (para a probabilidade
e o numero de usudrios fixados). A partir de uma aproximacio para a probabilidade de erro
par-a-par, um critério de projeto dos codificadores é proposto. Alguns codificadores convolu-
cionais que se adequam ao critério proposto podem ser encontrados da literatura. Resultados
de desempenho obtidos através de simulagao e de limitantes superiores para c4digos convo-
lucionais terminados encontrados na literatura, mostraram a eficiéncia do critério de projeto
sugerido para os codificadores. A partir das expressdes para a taxa de corte de canal pode-se
obter valores otimizados para taxas de codificagdo. Nem todos estes valores se encontram na
literatura. Sendo assim, um algoritmo de procura de codificadores foi desenvolvido de acordo
com o critério de projeto sugerido. Vérios codificadores foram encontrados que podem even-
tualmente ser utilizados em outras aplicagdes. Alguns codificadores obtidos comprovam que
um sistema FFH-CDMA codificado, com uma treliga de 1024 estados, pode trabalhar bem

préximo da taxa de corte de canal.

11



iv

Resumo



Abstract

This work presents a study of FFH-CDMA systems whose maximum likelihood (ML}
receiver uses a nonlinearity of difficult of implementation. For an uncoded FFH-CDMA
system, we propose the use of an unique perceptron to approximate the optimum nonlinearity.
The proposed perceptron has performance almost identical to ML detection. An unquantized
FFH-CDMA system can support a considerable greater number of simultaneous active users
than a quantized FFH-CDMA system. Motivated by this fact, we evaluated the normalized
sum capacity and the channel cutoff rate of the considered system. The results have showed
expressive gains of an unquantized FFH-CDMA system in terms of number of active users as
well as in terms of signal-to-noise ratio. Starting from an approximation of the pairwise error
probability, a design criterion is proposed. Performance results obtained through computer
simulation and upper bounds for convolutional codes found in the literature, showed the
effectiveness of the proposed design criterion. A search algorithm for finding codes based
on this criterion was implemented. Some of the coders obtained give evidence that a coded

FFH-CDMA system, with a trellis of 1024 states, can work near channel cutoff rate.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Comunicacoes Méveis Digitais

ATUALMENTE é inegavel que vivemos na era do desenvolvimento das comunicacoes
méveis digitais. N#o obstante, este desenvolvimento apenas serd possivel de ser con-
cretizado através do uso de tecnologias de transmissio digital cada vez mais sofisticadas.
O estudo das caracteristicas da transmisséo digital mével significa, quase sempre, um estu-
do de diferentes aspectos da implantagio de uma rede de comunicacio sem fio. A Teoria
da Informacdo moderna consegue prover algumas ferramentas de andlise de uma rede de
comunicacio sem fio: o estudo dos canais de multiplos usudrios e o estudo de diferentes
modelos de canais com desvanecimento. A sugestdo de técnicas extremamente eficientes de
codificacdo/modulagéo e decodificagio/demodulagio para canais de mltiplos usudrios como
também para canais com desvanecimento sdo dois aspectos de fundamental importéncia para
o desenvolvimento de transmissio de um sistema de comunicagao movel sofisticado. Muitas
propostas de sistemas de telefonia j4 foram testadas na prética, outras estao em fase expe-
rimental de pesquisa. A elevada demanda para os servicos de telecomunicagbes é uma forte

razio para o esforco de prover avangos nesta linha de pesquisa tdo atrativa economicamente
e tecnologicamente.

No Brasil, as operadoras de servigo mével digital celular concentram sua acic no melhor
aproveitamento de suas plantas, principalmente em novos servigos, ou no melhoramento dos
j4 existentes. Entretanto, numa visao muito otimista, a tecnologia para os sistemas de quarta

geracio, deverd ser modificada radicalmente para o atendimento de novos servigos ou entao,

1
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devera ser no minimo modificada para uma implementagio de novos servigos via software.
Em especial, os sistemas que utilizam uma técnica de acesso miiltiplo por divisio de codigo,
CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access) através da tecnologia de espalhamento
espectral, tem sido foco de estudos por vérios pesquisadores demonstrando algumas proprie-
dades vantajosas em comunicacbes méveis e redes locais. Sem diivida, a grande capacidade de
rejei¢go da interferéncia multipercurso e a capacidade de aceitaciio de um saumento continuo
no nimero de usudrios ativos sdo algumas destas propriedades. Estas propriedades, com

certeza fazem do CDMA um forte candidato a se tornar a tecnologia de quarta geracio.

A técnica mais comumn para se gerar sinais espalhados no espectro CDMA é conhecida
como seqliéncia direta (DS) (do inglés: Direct sequence). Neste caso, o bit de informacio é
multiplicado diretamente por uma seqiiéncia pseudo-aleatéria de taxa muitas vezes superior &
taxa de bif, de tal forma que o sinal transmitido possui uma largura de faixa significativamente
elevada. Na recuperacao do sinal originado da fonte, multiplica-se o sinal recebido, composto
dos sinais de todos os usudrios, pela seqgiiéncia pseudo-aleatéria do usudrio cuja informacéo
se deseja recuperar. Caso a correlacdo entre a seqiiéncia do usudrio desejada e as segiiéncias
dos outros usuérios seja a minima possivel, a multiplicacdo dos sinais destes usudrios pela
sequéncia original resultard em um sinal de média aproximadamente nula, que para o sinal em
recuperagao serd considerado como interferéncia. Deste modo, parte da porgio da poténcia
dos sinais interferentes serd introduzida na faixa do sinal original. Um problema do canal
reverso (transmissdo do mével para a estagio radio-base) é conhecido por prézimo versus
distante, que consiste na poténcia recebida dos usudrios préximos & estacdo rddio-base se
tornar bem maior do que a dos usudrios distantes acentuando o grau de interferéncia. Este
problema pode ser resolvido utilizando um algoritmo de controle de poténcia, em muitos

casos, bastante complexo.

Uma outra técnica de espalhamento espectral para implementacdo de um sistema de
comunicacao mdével utilizando tecnologia de acesso CDMA ¢ a técnica de espalhamento por
salto em freqiiéncia (FH) (do inglés: Frequency Hopping). A diferenca fundamental entre
um sistema FH-CDMA e um sistema DS-CDMA estd na ocupacio de freqiiéncia. Um sis-
tema DS-CDMA ocupa toda a largura de faixa W, para transmitir seus sinais durante um
intervalo de transmissdio. Em um sistema FH-CDMA, a largura de faixa é subdividida em
subfaixas nem sempre contiguas, onde o sinal transmitido ocupa uma ou mais subfaixas du-
rante a transmissao, permitindo assim, uma maior liberdade de escolha onde o espectro ja

estd congestionado. Para uma melhor compreensio, suponha que um sistema FH-CDMA
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esta transmitindo em uma determinada subfaixa Wi <« W, durante o primeiro intervalo de
chip T, < T. Um sistema DS-CDMA transmitindo no mesmo intervalo de chip, espalha a
poténcia do sinal transmitido em toda a largura de faixa resultando em uma poténcia trans-
mitida na subfaixa W, menor do que em um sistema FH-CDMA. Vale ressaltar que ambos 0s
sisternas transmitirdo a mesma poténcia em toda a largura de faixa W. Por este motivo, um
sistema FH-CDMA é resistente ao desvanecimento seletivo em freqiiéncia e também imune

ao problema prézimo versus distante.

Em um sistema FFH-CDMA (do inglés: Fast FH-CDMA), dois tipos de esquemas de
modulagio sio normalmente utilizados: o OOK multinivel (do inglés: Multilevel On-Off
Keying) e o M-FSK multi-nivel (do inglés: Multilevel Frequency Shift Keying). Nestes dois
esquemas de modulacio é importante analisar e comparar a capacidade de informagao, isto é,
dada uma largura de faixa fixa, qual esquema pode transmitir a informacéo mais eficiente-
mente num sistemna de saltos rédpidos em freqiiéncia. Estudos realizados por Goh e Mari¢
mostraram que a capacidade de informagéo de um sistema utilizando a modulagio OOK é
maior do que um sistema utilizando a modulagéo M-FSK. Em um canal sem ruido, onde
somente a interferéncia provocada pelos usudrios causa degradagao do sistema, a capacidade
de informacio utilizando a modulagao on-off é praticamente o dobro da capacidade de um
sisterna com modulagdo FSK [14]. Motivados pelos resultados apresentados por Goh e Maric,
este trabatho utiliza um sistema FFH-CDMA com mltiplo chaveamento de deslocamento

em freqiiéncia modelado e proposto por Yue em [29] e [30]

1.2 Contexto e Objetivos do Trabalho

O aumento do nimero de usuérios em um sistema CDMA implica no aumento da
interferéncia, de forma que o sistema ¢ limitado em numero de usudrios. Nos ultimos anos,
alguns estudos com o objetivo de se diminuir o grau da interferéncia do sistema e aumentar

a eficiéncia espectral foram realizados[12].

Sistemas de comunicagbes modernos utilizam cédigos de bloco derivados de trelicas
terminadas de codificadores convolucionais. A motivagao para este estudo reside no fato de
que o codificador convolucional com terminagao determina um codificador mais simples para
o cédigo de bloco resultante e também sugere o uso da decodificacdo através da aplicagéo

4 trelica terminada do algoritmo de Viterbi. Assim, o objetivo deste trabalho é identificar,
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discutir e propor novas solugoes para a implementacio de um sistema FFH-CDMA codificado
que apresenta um aumento considerdvel na eficiéncia espectral. Definimos basicamente cinco
aspectos de importancia para o estudo: comparacdo do desempenho de sistemas FFH-CDMA
néo-codificados tanto tedrica como de simulagio computacional; estimacio da capacidade
destes sisternas através da capacidade de canal e da taxa de corte de canal; proposta de
sistemas FFH-CDMA codificados; anélise de desempenho através de limitantes superiores da

probabilidade de erro; procura de sistemas FFH-CDMA codificados otimizados.

1.3 Organizacao da Tese

No Capitulo 2 apresentamos conceitos preliminares sobre sistemnas de espalhamento
espectral, teoria de informacfo, redes neurais artificiais e cddigos convolucionais. Ja no
Capitulo 3, é apresentado um estudo bésico do sistema FFH-CDMA nao-codificado proposto
por Yue [29] , {30] que serd utilizado neste trabalho. Neste capitulo, também apresentamos
trés métodos para a obtengdo da probabilidade de erro de palavra par-a-par. Apenas um
destes métodos foi utilizado em [29] e [30]. Propomos ainda, a implementacio do receptor

que foi usada regra de deteccio por méxima verossimilhanca através de um tnico perceptron.

No Capitulo 4 propomos um método para o cdlculo da capacidade efetiva de canal por
dimensao e para a taxa de corte de canal. Propomos ainda um limitante superior para a
capacidade de canal. Os resultados apresentados através dos célculos do limitante superior
da capacidade de canal e da taxa de corte de canal, indicam os beneficios do uso de sistemas
FFH-CDMA codificados que utilizam saidas ndo-quantizadas dos detectores de energia do

receptor.

Apresentamos no Capitulo 5 uma nova proposta para o sistema FFH-CDMA codificado.
A partir de uma aproximagao para a probabilidade de erro par-a-par, um critério de projeto
dos codificadores é sugerido. Um método para a obtencédo do limitante de desempenho
para a probabilidade de erro também é apresentado neste capitulo. Tanto os resultados de
desempenho obtidos através de simulacdo computacional, bem como, através do limitante de

desempenho, mostraram a eficiéncia do novo critério de projeto sugerido para os codificadores.

No Capitulo 6 desenvolvemos um algoritmo para procura de cédigos baseado na mi-
nimizacdo do nimero de vizinhos do espectro de pesos de um cédigo com comprimento

curto. Vidrias classes de cédigos foram encontradas com o algoritmo de procura aleatéria de
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cédigos. O desempenho destes cédigos através de limitantes da probabilidade de erro, obti-
dos para vérios sistemas FFH-CDMA codificados e otimizados, também € apresentado neste
capitulo. Desenvolvemos ainda uma otimizacio fundamentada na maximizagao da capaci-
dade de usudrio normalizada em funcio da taxa do cédigo. Varios resultados foram obtidos
através de limitantes da probabilidade de erro. Os resultados comprovaram que um sistema
FFH-CDMA codificado pode trabalhar bem préximo da taxa de corte de canal.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes que foram obtidas com o estudo

e perspectivas de trabalhos futuros.

1.4 Principais Contribuigoes

As seguintes contribuigbes sdo feitas nesta tese:

+ Propomos a construgio de receptores FFH-CDMA n#o-codificados que utilizam a

regra. Gtima através de um unico perceptron.

+ Além do método proposto por Yue [29] , [30] para o célculo da probabilidade de erro
par-a-par baseado na equagao caracteristica do canal, propomos ainda o célculo através de

dois métodos.

+ Derivamos célculos para a taxa de corte de canal e para a capacidade de canal nor-
malizada de um sistema FFH-CDMA. Também propomos um limitante para a capacidade
de canal, baseado no caleulo da capacidade por dimensao. Os célculos para a capacidade por
dimensdo sugerem que a quantizacio geralmente leva a uma degradacio de capacidade néo
desprezivel. Os resultados dos célculos para a capacidade de canal e para a taxa de corte de
canal, mostraram que um sistema codificado e nio-quantizado, trabalhando préximo da taxa
de corte de canal pode trazer ganhos de capacidade significativos, isto é, ganhos em termos

do numero de usuérios simultdneos no sistema.

+ Sugerimos um novo critério de projeto para 0s codificadores de um sistema FFH-
CDMA codificado. O novo sistema de comunicacio estéd baseado na utilizacio de codificado-
res que utilizam cédigos convolucionais com a maior distancia de Hamming entre simbolos
possivel através da converséo ofmbolo-casada. Este novo sistema de comunicagéo proposto €
bastante atrativo, pois ndo necessita do bloco de entrelagador e do bloco de bits de preenchi-

mento, além é claro, de possuir um desempenho superior ao de um sistema de comunicacao
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proposto na literatura.

* Derivamos limitantes teéricos para a probabilidade de erro para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a conversio sfmbolo-casada. Mostramos através de simulagio
computacional a coeréncia dos resultados dos limitantes superiores. Em especial, todos os
resultados de desempenho obtidos através de simulagdo computacional, bem como, através
do limitante de desempenho, mostraram a eficiéncia do novo critério de projeto sugerido para

0s codificadores.

* Propomos uma busca aleatdria de uma classe de cédigos convolucionais que satisfazem
o novo critério de construgao dos cédigos. Virias classes de cédigos foram encontradas com o
algoritmo de procura aleatéria de cédigos. Resultados encontrados através de limitantes de
desempenho foram obtidos, validando a aplicagio dos novos cédigos para um sistema FEH-
CDMA codificado. Sobretudo, as classes de cédigos encontradas podem ser utilizadas em

outras aplicagGes em que o critério da distancia de Hamming também é importante.

* Com o objetivo de atingir uma melhor eficiéncia espectral, sugerimos uma otimizacio
da taxa de c6digo para um sisterna FFH-CDMA codificado. O método consiste na otimizagdo
da taxa de cédigo, r, através da maximizacio da capacidade de usudrio normalizada, [J T, em
funcdo da taxa do cédigo r (maximizacdo da eficiéncia espectral). Os resultados encontra-
dos através da otimizacgo da taxa de cédigo constituem uma ferramenta estratégica para a

indica¢do da taxa de cédigo que deverd ser utilizada por um sistema FFH-CDMA codificado.

* Os resultados parciais da tese foram publicados em [6], [7], [8] € [9].



Capitulo 2
Preliminares Tedricas

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos preliminares necessarios para um boa
compreenséo do contetdo deste trabalho. Inicialmente sao apresentados conceitos
sobre sistemas de comunicacdes com espalhamento espectral. Em seguida, utili-
zando modelos de canais discretos sem meméria bésicos, o conceito de codificagao
e decodificacio de canal é apresentado, incluindo os célculos para a obtengéo da
capacidade de canal e da taxa de corte de canal. E apresentado também neste
capitulo, o uso de redes neurais artificiais (RNAs) utilizando perceptrons como
aproximador universal de fungdes. Por fim, uma breve introducio & teoria de

cédigos convolucionais ¢ apresentada no final do capftulo.

2.1 Sistemas com Espalhamento Espectral

ISTEMAS com espalhamento espectral apresentam uma multiplicidade de beneficios si-

multineos. Alguns destes beneficios sdo: capacidade de anti-interceptacgho; capacidade

de anti-interferéncia; baixa probabilidade de interceptacdo; alta faixa de resolugio; “tempo
universal exato”.

Desde as primeiras utilizagbes para fins militares, os sinais espalhados espectralmente

em comunicacdes digitais tém por caracteristica uma largura de faixa, W em Hz, muito

maior do que a taxa de informagio R em bits/s, onde geralmente W independe de R. Neste

contexto, podemos entdo definir o ganho de processamento, ou a largura de faixa através da

7
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expressao dada por

W
cp = —. (2.1)

Uma outra importante caracteristica na implementacio dos sinais espalhados espectral-
mente ¢ o emprego da pseudo-aleatoriedade, a qual faz com que o sinal venha a se parecer
com um ruido aleatorio, dificultando a demodulagdo por outros receptores espides. Nao é
por acaso que as primeiras aplica¢Oes deste sinais espalhados fossem direcionadas para o uso

militar.

Um dos beneficios do espalhamento espectral é a possibilidade dos usudrios compar-
tilharem um mesmo canal para transmissio da informacio, técnica conhecida como Acesso
Miltiplo por Divisdo de Cédigo (CDMA). Nos sistemas de telefonia celular, varios ususrios
compartilham a mesma largura de faixa e os mesmos intervalos de tempo. Assim, os sinais dos
usuarios ativos no sistema estdo fortemente influenciados pela interferéncia multi-usudrios.
Os usuérios podem transmitir informacoes simultaneamente para seus respectivos receptores.
Cada um dos usudrios utiliza um cédigo distinto para a codificagio e decodificacdo de suas
respectivas seqiiéncias de informagdes, sendo que os sinais transmitidos neste espectro comum
podem ser distinguidos pelos seus respectivos cédigos e/ou seqiiéncias pseudo-aleatérias. Des-
ta maneira, um receptor especffico pode recuperar a informacso transmitida conhecendo o

cédigo e/ou a seqiiéncia pseudo-aleatéria do transmissor.

2.1.1 Modelo de um sistema de comunica¢io com espalhamento

espectral

A Figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de comunicacio com espa-
lhamento espectral. Os elementos bésicos para o sistema com espalhamento espectral sdo: o
codificador; o modulador/espalhador; o decodificador; e o demodulador/desespalhador. Os
biocos do espalhador e do desespalhador consistem de dois geradores idénticos de seqtiéncia
aleatéria que fazem interface com o modulador na transmissio e com o demodulador na re-
cepcao. Os geradores geram uma seqiiéncia aleatdria que é somada com o sina} no modulador
e retirada do sinal recebido no demodulador. Assim, podemos perceber que é necessirio um

sincronismo dos geradores da seqiiéncia aleatéria para a demodulagio do sinal.

Basicamente, dois tipos de modulacio podem ser utilizadas neste sistema: a modulagdo
PSK e a modulacio FSK. Usualmente, a modulacdo PSK ¢ utilizada para aplicacbes onde a
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coeréncia de fase entre o sinal transmitido e recebido € necesséria para longos intervalos de
tempo. Por outro lado, a modulagio FSK ¢é geralmente utilizada quando a coeréncia de fase
ndo pode ser mantida temporalmente no canal de comunicacio. O uso da modulagio PSK
juntamente com seqiéncias pseudo-aleatdrias € charnada de seqiiéncia direta (DS). Quando
utilizada em associacdo com a modulagio FSK bindria ou M-dria (M > 2}, a seqgliéncia
aleatéria escolhe a freqiiéncia a ser transmitida pseudo-aleatoriamente. Neste caso, o sinal

resultante é chamado salto em frequéncia (FH).

e Codificador et Modulador » Espalthador

Canal

P . —— i e — ] — i T o =}

]
!

4 Decodificador ot i Demodulador j~—Desespalhador ——rm——--
i

Figura 2.1: Modelo de um sistema com espalhamento espectral.

2.1.2 Espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DS-CDMA)

A técnica DS-CDMA pode ser implementada em sistemas de comunicagao digital para
reduzir os efeitos devidos & interferéncia de outros usudrios. A seqiiéncia pseudo-aleatéria
possui uma taxa superior & taxa de bits original. Assim, a interferéncia da correlacgo cruzada
do sinal recebido de faixa estreita com uma réplica da seqiiéncia pseudo aleatdria PN reduz
o nivel de interferéncia na faixa de fregiiéncia ocupada pelo sinal PN. Deste modo, a in-
terferéncia é distribuida de forma equivalente em um nivel baixo de ruido apresentando um

espectro relativamente plano.

A Figura 2.2 apresenta a implementagéo do transmissor de um sistema usando a técnica
DS-CDMA. A entrada pode ser bindria ou bipolar. No caso de uma entrada binéria, o gerador
de seqiiéncia aleatéria gera uma seqiiéncia bindria que € entdo multiplicada pelo sinal na
entrada do transmissor. Por outro lado, para uma entrada bipolar, uma soma mddulo-2 com

a seqiiéncia de entrada deverd ser realizada no transmissor.
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Entrada Sinal
Modulador PSK il
de Dados Espalhado
A
Segiiéncia,

Pseudo-Aleatéria

Figura 2.2: Modelo do transmissor DS-CDMA.

2.1.3 Espalhamento espectral por saltos em freqiiéncia
(FH-CDMA)

Em um sistema FH-CDMA, a portadora é chaveada para uma nova freqgiiéncia (salto
em freqiiéncia) ocupando um novo slot de freqiiéncia da largura de faixa, denotada por B,
em Hz. Esta € uma pequena fragdo da largura de faixa total do espectro de espalhamento,
denominado por W, em Hz, onde B < W. A freqiiéncia do sinal de informagio modulado
muda periodicamente. Assim, durante um intervalo de transmiss&o, o sinal transmitido ocupa
um dos slots de freqliéncia disponiveis. Depois deste intervalo de tempo o sinal salta para
outro slot de freqiiéncia, podendo permanecer no mesmo slof. A escolha dos slots & cada

intervalo de tempo de transmissdo ¢ feita de acordo com a seqiiéncia pseudo-aleatéria.

A estrutura do sintetizador de freqiiéncias estd baseada na taxa da seqiiéncia pseudo-
aleatoria PN. Se uma seqiiéncia PN possui uma taxa muitas vezes superior & taxa de bifs
de informaggo, com B <« W, tem-se a implementacido de um sistema FFH-CDMA. Assim,
cada bit € transmitido em diferentes freqiiéncias durante o intervalo de transmissio 7. Por
outro lado, se a seqiiéncia PN possui uma taxa inferior & taxa de bits de informacao, com
B < W, tem-se a implementacio de um sistema SFH-CDMA (do inglés: Slow FH-CDMA).
Neste ultimo caso, muitos simbolos sdo transmitidos em um mesmo intervalo de salto. A

Figura 2.3 apresenta o diagrama de blocos de um transmissor FH-CDMA.
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Bits de Sinal
Modulador FSK  fr——eip-
Entrada Egpa_l}]ado

A

Sintetizador de

Freqiiéacia

|

Seqiiéncia PN

Figura 2.3: Modelo do transmissor FH-CDMA.

2.2 Capacidade de Canal e Codificagao

2.2.1 Codificagao de canal

A Figura 2.4 apresenta um sistema de comunicagao digital constituido por um canal com
entrada e saida discretas, formado pela inclusdo do modulador e do demodulador /detector
como parte do canal. Observe que a menos dos blocos do codificador e do decodificador de
canal, o canal pode ser visto agora como um “canal estendido”. Deste modo, o codificador
processa os k-bits de informagio no tempo e mapeia cada seqiiéncia de k-bifs em uma Unica
seqiiéncia de n-bits, chamada de palavra-cédigo. Neste caso, a quantidade de redundéncia
introduzida pela codificagio dos dados pode ser medida pela taxa n/k. O reciproco desta

taxa, k/n, é chamado de taza do cédigo.

r — —_— -
1 1
Bits de 1| Modulador Demodulador | | Bits de
= Codificador [1™ L ~# Canal =¥ e + Decedificador = |
Entrada : Binéria Detector \ Baida
i

—————— i i — —

Figura 2.4: Sistema de comunicacdo digital constituido por um canal com entrada e saida
discretas, formado pela inclusdo do modulador e do demodulador/detector como parte do

canal.

A seqiiéncia bindria na safda do codificador de canal ¢ entao alimentada no modulador.

O modulador simplesmente mapeia cada digito bindrio em uma das M = 29 possiveis formas
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de onda, originada de um dos blocos de g-&its mapeados.

No final da recepcdo do sistema de comunicacio digital, o demodulador processa a
forma de onda corrompida pelo canal e reduz cada uma delas a um vetor que representa
uma estimativa do simbolo M-drio de dados transmitidos. O detector pode entdo decidir
se o bit transmitido é um 0 ou um 1. Neste caso, dizemos que o detector implementa uma
decisdo abrupta (do inglés: hard decision). Se o processo de decisdo no detector processa

uma quantizagao, o detector implementa uma decisio suave (do inglés: soft decision).

A saida do demodulador/detector alimenta o decodificador. Este por sua vez elimina
tanto a redundéncia introduzida pelo codificador como os distiirbios causados pelo canal,

recuperando a informacéio transmitida.

2.2.2 Modelos de canal

Nesta secdo descrevemos dois modelos de canal bésicos no projeto de cddigos. O canal
simétrico bindrio (do inglés: binary symmetric channel (BSC)) corresponde a0 caso em que
M = 2 e decisdo abrupta é implementada no detector. A Figura 2.5 apresenta o modelo para
um canal BSC com entrada e saida discretas. A composicdo do canal é caracterizada pelo
conjunto X = {0,1} das possiveis entradas, o conjunto ¥ = {0, 1} das possiveis saidas, e o
conjunto das probabilidades das possiveis safdas condicionadas as possiveis entradas, dado

por
PY=0X=1) = PY=1X=0) = p 03
PY=0X=0) = P¥ =1X=1) = 1—p. '

pX=1)=1-q F F(1)

Figura 2.5: Canal simétrico bindrio. As probabilidades a priori sio 1 — geq.

A Figura 2.6 apresenta o modelo para um canal ndo-simétrico binirio com entrada e
saida discretas. A composicio do canal também é caracterizada pelo conjunto X = {0,1}
das possiveis entradas e o conjunto ¥ = {0, 1} das possiveis saidas. Entretanto, o conjunto
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das probabilidades das possiveis saidas condicionadas &s possiveis entradas é dado por

PY=0X=0 = 1-t
PY=1X=0) =t
(2.3)
PY=0X=1) = s
PY=1X=1) = l-s
X =0)=g 1t £(0)
0 ¢ 0
pX=1=1-¢ s F1)
1 i—s
Figura 2.6: Canal ndo-simétrico bindrio. As probabilidades a priori sao ge 1 —g.
2.2.3 Capacidade de canal
Considere um canal discreto com alfabeto de entrada X = {zo, 21, - , Tq—1}, um alfa-
beto de saida ¥ = {0, %1, - »¥Yg-1}, € 0 conjunto de probabilidades de transicdo P(yiiz;).

Deste modo, a informacéo mitua referente & saida Y sobre a entrada X, € dada por

3 Plyz;)
IXGY)=Y > P(zj)P(ydmj)zogmﬁw
=0 =0 *

As caracteristicas do canal determinam as probabilidades de transi¢io P{yi|z;), mas as
probabilidades dos simbolos de entrada P(z;) podem ser escolhidas pelo projetista do siste-
ma. O projetista do sistema pode maximizar o valor I(X;Y). Esta quantidade é chamada

capacidade de canal e é denotada por Cap. Assim, a capacidade de canal é definida como

Cap = maxI{X;Y
p = max (X;Y)

-1 Q-1
= quifZP(xj)P(yilmj)logM. (2.4)
Ple;) i o P(y:)
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A maximizagio de I(X;Y") deve ser obtida levando em consideracio as seguintes restricoes

P(z;} > 0
§=0

Para o canal simétrico bindrio da Figura 2.5 com probabilidades de entrada P(0) =

P(1) = %, a capacidade de canal obtida de [25] e é dada por
Cap = plog 2p+(1—p) log 2(1-p) = 1~ h(p), (2.5)

onde A(p) € a funcdo de entropia bindria. Observe que neste caso nio foi realizado nenhu-
ma maximiza¢io na Equacéo (2.4). Assim, quando as probabilidades a priori sio fixas, a

capacidade de canal recebe um nome especial, denominado de capacidade de canal efetiva.

A capacidade de canal para o canal ndo-simétrico bindrio dado pela Figura 2.6 pode
ser obtida de [14] e é dada por

Cap = mgX{ his(l—q)+q(1~7)]— gh(r) — (1 — Q)h(s) }. (2.6)

2.2.4 Taxa de corte de canal

A taxa de corte de canal Ry é um excelente parAmetro de medida da qualidade do
canal quando uma codificagéo é utilizada. A taxa de corte de canal representa um limitante
superior da taxa de bits de informagdo. Com uma taxa de bits de informacio R (< Ry)
bits/s, a informagio de entrada pode ser transmitida com uma taxa de erro de bit menor
ou igual a 27"F~F) onde n é o comprimento da palavra-cédigo. Assim, a taxa de corte de
canal pode ser usada para a obtencdo de um conjunto de probabilidades de erro médias para

palavras de um cédigo aleatério.

Assumindo que o canal discreto tem y sfmbolos de entradas e Y simbolos de saida, e
que P(i]j) sdo as probabilidades de transigio do canal, com T > ¥, a taxa de corte de canal

para um quantizador com T niveis é definida por

T-1 x-1 2
Ry = H}‘%X —loggz [ZP};V P(ZU)} : (2.7)

i=0 [ j=0
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Quando o detector ndo utiliza uma quantizagao na sua saida, ndo excluindo a pos-
sibilidade do detector utilizar uma quantizagio, um caminho bastante atrativo para a ob-
tencdo da taxa de corte de canal, Ry, é através do conhecimento da funcdo caracteristica,
®a(s) (2.10) [3]. Seja x a cardinalidade do alfabeto na entrada do canal. Para uma distri-
buico eqiiiprovével do alfabeto de entrada, podemos escrever que a taxa de corte de canal é

dada por
Ry = log,x — log, {l +(x-1) I;l)n@l @A(a)} , (2.8)

onde « é a parte real de s = a + jw.

2.2.5 Uma expressao geral para o cilculo da probabilidade de erro

par-a-par

Considere um sistema de comunicaciio onde z € a seqiiéncia de sinais que sao trans-
mitidos, e r é a seqiiéncia de amostras observadas na saida do canal. A decisio no demo-
dulador é baseada na métrica m(r,z). Deste modo, o cdlculo da probabilidade de erro de
palavra par-a-par, Pr{A < 0], pode ser obtido através da transformada de Laplace bilateral
da funcdo densidade de probabilidade pa(z) da varidvel aleatéria A = m(r,z) — m{r, ) [3].

Deste modo, podemos escrever que
1 o (I)A(S)
Pr[A = e g 2.
T[ < U] Zﬂ_ [,,,ce s w7 ( 9)
onde s = o + jw e a fungdo caracteristica ®a(s) = £ [e”’“m} é dada por

Pals) = fm e"pa (z) dz. (2.10)

-0

2.3 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais podem ser utilizadas para a construgéo de receptores FFH-
CDMA. Uma rede de perceptrons com uma Unica camada pode aproximar qualquer funcao
continua. Entretanto, dependendo da fungao a ser aproximada, um {inico perceptron podera

ser utilizado na aproximacao.
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2.3.1 Redes neurais artificiais de camadas miltiplas

Redes neurais artificiais de camadas miltiplas sdo redes sem realimentacdo com uma
ou mais camadas de nds, entre os nés de entrada e saida. Estas camadas adicionais contém
unidades ou nés escondidos que nao sao conectados diretamente aos nés de entrada e saida.
A Figura 2.7 ilustra uma rede neural artificial com duas camadas escondidas. Embora a
convergéncia dos algoritmos de treinamento para este tipo de rede ndo possa ser provada,
como no caso do algoritmo de camada simples, eles tém-se mostrado tteis na solugio de

muitos problemas.

O objetivo bésico do algoritmo de treinamento da rede é de minimizar o erro quadrético
médio entre a safda atual e a desejada. O algoritmo assume um conjunto inicial de pesos
aleatorios no inicio do treinamento e durante o treinamento o algoritmo busca o valor cor-
reto dos pesos adaptados & um problema a ser resolvide. Durante a fase de treinamento a
informacao se propaga da camada de entrada para a camada de saida e o erro no sentido
contrario. A rede percepiron com camadas miltiplas assume que todos os neurdnios e co-
nexdes tém influéncia na resposta errada, sendo o erro propagado reversamente através das
conexdes das camadas anteriores. Este processo é repetido até que o erro seja minimizado.
A rede aprende com os exemplos apresentados durante a fase de treinamento e é capaz de

generalizar diante de uma entrada desconhecida na fase de classificagdo.

Um dos algoritmos mais utilizados no treinamento de redes neurais artificiais de ca-
madas multiplas é o algoritmo backpropagation. A denominacdo backpropagation deriva do
processo de distribuicdo de influéncia dos erros. O algoritmo backpropagation tem como ba-
se a regra delta ou do gradiente descendente, que tem como principal objetivo minimizar o
erro médio quadrético entre a resposta obtida e a desejada para um determinado padréo. O
algoritmo backpropagation [5], em termos bem simples, minimiza o erro quadratico médio. A

préxima subsecao apresentaréd algumas funcdes de ativacao mais utilizadas em RNA’s.

2.3.2 Fungoes de ativacao

As fungbes de ativacio amplamente utilizadas em RNA “s sdo geralmente bem compor-
tadas e estdo muito distantes do modelo ideal para a funcao de ativagdo do neurdnio biolégico.
Cada drea de atuagio de um neurdnio em um ser humano, possui uma determinada funcio

de ativagio para a resposta aos estimulos. Daf o motivo do uso de vérios tipos de funcdes de



2 3. Redes neurais artificiais 17

Camada de Saida

E 3 Segunda Camada Escondida

Figura 2.7 Exemplo de uma RNA com duas camadas escondidas, onde i, € o valor do

nimero de entradas da rede, fipe1 € Mpee 0 nimero de neurdnios das respectivas camadas

escondidas, € Ny, 0 nimero de neurénios da camada de saida.
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Tabela 2.1: Fungdes de ativagio tipicas utilizadas em RNA “s.

Nome Fungéo
+1, >0,
Limiar Threshold gp(z) =
-1, <0,
H
Sigmoid ) =
g plz) = = gy s
1= —
Tangente Hiperbélica o(z) = exp(—z)
1 + exp(—z)
Linear w(z)=a-z, para a# 0

ativagdo para uma RNA. A escolha da funcio (ou fungdes) para as respostas de uma RNA
dependera de cada aplicagao. Assim, diversas funcdes de ativacio sfo conhecidas. Uma lista
das principais fungdes de ativagdo é mostrada na Tabela 2.1. A Figura 2.8 mostra os graficos

para cada uma das fungdes de ativages tipicas apresentadas pela Tabela 2.1.

2.3.3 Aproximacgoes de func¢oes

Tipicamente, uma rede perceptron com camadas multiplas possui uma camada de entra-
da, uma camada de saida e no minimo uma camada interna oculta. N&o existe limite tedrico
quanto ao numero de camadas internas. Cybenko demonstrou rigorosamente que apenas
uma unica camada escondida seria suficiente para aproximar funcdes continuas através de
RNA s [4]. Outros pesquisadores também contribufram neste sentido. Deste modo, Haykin

apresenta o feorema da aprozimagdo universal [16] dado a seguir:

Teorema 1 (Teorema da Aproximacdo Universal). Seja ¢(-) uma funcdo continua
monotonica crescente, limitada e diferente de uma constante. Seja I, o hiper-cubo unitdrio
p-dimensional [0,1}F. O espaco de fungées continuas em I, € denotado por C(1I,). Entdo,
dada gqualquer fungdo f € C(I,) e € > 0, existe um M inteire e um conjunto de constantes

&, 0;, ewy;, ondei=1,--- M ej=1,.--- p de tal modo que podemos definir

M P
Flzy,-- ,2p) = ZO-’W (z WigZj — gi) 1 (2.11)
i=1

fe=1
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Figura 2.8: Fungdes de ativagdo tipicas.

comno wma realizacio aprorimada da fungdo f(-); isto €,

tF(Sle"' 13::0) - f(:cl:"' %mp)I <g, (2'12)
para todo Z1,- - ,Tp € Ip.

Este teorema é aplicével diretamente a uma rede perceptron com uma tinica camada
escondida. Observe que a funcio usada para a representagdo da ndo-linearidade do neurdnio
¢(-) é uma funcdo limitada, monotonica crescente e diferente de uma constante. Assim,
a funcio sigmoid, Tabela 2.1, com a =1 (funcdo logistica), satisfaz as condiges para a
representagio da nao-linearidade do neurdnio dada pela funcio ¢(-). Deste modo, a rede

neural tem p entradas e uma Unica camada escondida com M neurdnios. A saida da rede

é denotada por 1, ,Zp. O i-ésimo neurdnio tem pesos sinépticos wji, -, Wip € limiar
de ativagio #;. A saida da rede neural é uma combinaciio linear das saidas dos neurdnios
escondidos, com o, - - - , ap definindo os coeficientes desta combinacio. Vale ressaltar ainda,

que 0 teorema ¢ um teorema de existéncia, ou seja, o teorema mostra matematicamente que

existe uma funcdo aproximada para a fungdo arbitréria continua dada na sua forma exata,
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mas nio mostra como esta aproximacio serd obtida. Entretanto, como veremos, dependendo

da fungéo a ser aproximada, um tinico perceptron poderd ser utilizado na aproximacio.

2.4 Cdbdigos Convolucionais

2.4.1 O Codificador convolucional bindrio

O codificador para um cédigo bindrio é denotado por (n/, &/, m' ), onde k' denota o
numero de bits na entrada do codificador, n’ denota o niimero de bits na saida do codificador e
m' é o ntimero de estdgios dos registradores de deslocamento. O nimero total de registradores
de deslocamento ¢ igual a nitm. A taza de cédigo é dada por R = k'/n’. A Figura 2.9 mostra
um codificador para um cédigo bindrio (3,1,2) [25].

/ rm o (1)

>—r—->d ‘-L » d )

p =\..U ’ V‘(S)

Figura 2.9: Codificador bindrio (3,1,2).

A seqiéncia de informagdo que entra no codificador é denotada por u = (uo, uz, -+ ).
Para o exemplo, note que apenas um bit entra no codificador a cada intervalo de tempo. As
seqiiéncias de safda sio denotadas por vV = (g§” o™ oV ...), v® = P 4@ @ ...
e v = (U[()S),’U-?),Ués), *++). A resposta ao impulso, resposta & entrada u = (1,0,0, - ),
pode ser facilmente obtida observando as suas safdas e podem ser escritas na forma de

SBQ’L}:@TLC?:G;S gemdoras g(l) = (gﬁ()z); le): gf(r.‘l}r e :ggf)): g(B) = (982)1 9%2): géz}’ e 797(3}) e g{S) =

(g{(;?’), gis), gés), e g,{,‘?f} ). Deste modo, para o codificador da Figura 2.9 temos
gV = (1,0,1)
g? = (1,1,1)
g® = (1,1,1).
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As equacédes de codificacdo séo dadas por

vt = nxg® (2.13)
v® = uxg® (2.14)
v® = uxg®, (2.15)

onde * denota uma convolucio discreta e todas as operagdes sdo modulo-2.

A matriz geradora é dada por

i 2 2
GPg2 gl WgPg® L g3

2y (3 2
G = gél)gé}g{(;) gfjf)_,lgfnf),ig,(,‘:'?_i gf;)g,fj)gﬁ’} , (2.16)

onde as células ndo preenchidas na matriz G séo todas nulas. Deste modo, as equagées de

codificagio podem ser escritas na forma matricial dada por

v = uG. (2.17)

Seja a seqiiéncia de informagdo u = (1,1,0,1,1) de comprimento n. = 5. Entéo, para
o codificador dado pela Figura 2.9, a seqiiéncia codificada v tem comprimento ne = 21. De

fato, podemos escrever que n; = n'(m’+n,). Deste modo, a seqiiéncia de saida v é dada por

v = uG
/111 011 111 \
111 011 111
= (1 101 1) 111 011 111
111 011 111
\ 111 011 111)

- (111, 100, 100, 000, 100, 100, 111).

Podemos ainda considerar um outro exemplo de codificador bindrio (5,3,1) [25], confor-
me mostrado na Figura 2.10. Note agora que k' = 3, n’ = 5 e o codificador consiste de trés

registradores de deslocamento com estdgio unitério, i.é., m’ = 1.
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b 4

trd ' =ii,
3 r‘":;“ A :3# > 3

4
b4

b P > 5
\ 3

Figura 2.10: Codificador bindrio (5, 3, 1).

A seqiiéncia de informag8o na entrada do codificador de trés entradas é dada por u =

(uél)uég)ués), ul™ uéf)u@, ...) ou ainda como a combinaggo de trés seqiiéncias
u = (g, g )
2)  (2) (2 (2
0 = 0,0, )
3 (3) (3
u(3) = (U‘é }!ug_ )= ’U,g )}u§3)5 . )
As seqiiéncias geradoras podem ainda ser escritas de uma outra forma. Seja g;¥) =
(gg’%}, g,‘.(,jl) R g,‘.(ﬁz,), a representagao correspondente & entrada i e a saida j. Como os gerado-

res para o exemplo da Figura 2.10 sdo dados pelos geradores em octal 35 : 23 : 75 : 61 : 47 [25],
podemos escrever as seqiiéncias geradoras na forma de Gy =7:36:24e Gy = 25 : 11 : 37.

Portanto, as segiiéncias geradoras podem ser escritas na forma

g =(01), g®=(00), & =(11), g® =(10), g™ = (11),
g2V = (10), 2@ =(11), £® =(10), g™ = (10), g® = (01),
gs = (11), gs® =(01), gs® =(11), g5 =(01), g® = (01),
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e as equacdes de codificagio como

Neste caso, as equagoes de

v = uG, onde

v@ = aWsg® 4 u? « 82(2} +u® x gs(z)

v® = ulMx gl(s) +u® % gz(s) +u® 83(3}

1 2 3 4 5
(435 a g gt
1 2 3 4 5
g g aSh g dg5s
1 2 3 4 &
aa g gk 0

\

ou ainda, na forma compacta

onde

Ge =

1) (2) (3) (4 (5
LR RGN

1) _(2) (3) (4) (5
951051951950 951

1 2 3 4 5
g 68498 65 a8

i 2 3 4 5
a9 %9 at 09

1 2 3 4 5
o e g 9 e 98

1 2 3 4 5
gl e B gD g aasy

Go Gi
Gy Gy
Go G

bt CD
[ouw T L s
R I
S b
]

=
e D
Pt D
-0 O
-

1) (2) {(3) (&) (5
R Rk

1 2 3 4 )
g g8 98 9 o3

(1) (2) (3) (4) (5)

93193,193193193,1

/

23

(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)

(2.23)

codificacdo na forma de matriz também podem ser dadas por

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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Uma outra representagao para o codificador que utiliza um cédigo bindrio mostrado na
Figura 2.9 pode ainda ser descrita através de sua matriz de fungdo de transferéncia, dada

neste caso por
D 0 1+D 1 14D
G = 1 i+D 1 1 D ; (2.28)
1+D D 1+D D D

onde o operador D pode ser interpretado como o operador de atraso, a poténcia de D repre-
senta o numero de unidades de tempo que um bt estd atrasado com respeito ao bit inicial

na seqiiéncia.

2.4.2 Estrutura dos cédigos convolucionais

Um codificador seqiiencial pode ser implementado por um circuito seqgiiencial. As-
sumindo que o codificador inicialmente estd no estado Sp (o estado inicial todo nulo), a
palavra-cédigo correspondente a qualquer seqiiéncia de informacio pode ser obtida através
de um diagrama de estados do codificador. A Figura 2.11 mostra o diagrama de estados para
o codificador (3,1,2). Deste modo, o niimero total de memdrias é igual a ntm = 2, resultando
em um nimero de estados igual 27 = 4. As palavras-cédigo pertencentes ao cédigo con-
volucional podem ser obtidas tomando-se a safda rotulada em cada transicio no diagrama
de estados. Por exemplo, se o codificador transita do estado Sy para o estado Sy, passando
pelos estados Sy — 51 — 53 — S3 — Sy, a palavra-cédigo correspondente a essas transicdes, serd
a seqiiéncia codificada 111011000100100111.

Se desejarmos obter a enumeragio dos pesos das palavras-cédigo, entéo podemos obter
um diagrama de estados particionado do codificador convolucional descrevendo todos os pesos
de Hamming de todas as palavras-cédigos ndo nulas. A Figura 2.12 apresenta o diagrama de
estados particionado do codificador convolucional {3,1,2). Observe que cada ramo é rotulado
pelo ganho do ramo denotado por D', onde I é o peso de Hamming dos n' bits do bloco da
seqiiéncia codificada. Note também que cada ramo é rotulado por J™, onde m é o peso de

Hamming do bloco da seqiiéncia de informacio que entra no codificador.

Assim, o polinémio enumerador T(D, J) é dado por

T(D,J) =Y AmD'J™, (2.29)
Im
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0,/000 1/011

Figura 2.11: Diagrama de estados para o codificador convolucional (3,1,2}.

D2y

Figura 2.12: Diagrama de estados particionado para o codificador convolucional (3,1,2).
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onde A;,, denota o nmimero de palavras-cédigo com peso /, associada & seqiiéncia de infor-
macio de peso m.

A partir do polindmio enumerador de pesos T'(D, J), podemos facilmente obter T(D)
dado por

o) = L8,

= Y AD, (2.30)
i

onde A; é o nimero total de bits de informagio néo nulos vinculados aos caminhos emergentes
na trelica de decodificagfo, com peso I, multiplicado pelo nidmero de bits parciais que entram

no codificador em cada um dos caminhos da trelica.

Para o codificador convolucional (3,1,2), T(D) é dado por

8 10 y2 2 72
(D) = D8] + D0 J2 4 DBJ |
1—2D2J + D4J + D42, _,
D?+ DY+ DB
T =
(D) 1-2D2 4 2D4
T(D) = 2D%4+5D% ..., (2.31)

A Equagdo (2.31) pode ser interpretada da seguinte maneira: existem 2 caminhos com
peso de Hamming 8 no diagrama de estados particionado da Figura 2.12, 5 caminhos com
peso de Hamming 10, e assim sucessivamente. Vale ressaltar ainda que o peso de Hamming
estd relacionado com o nimero de simbolos diferentes do sfmbolo nulo referente ao caminho

todo nulo.

O desempenho dos cédigos convolucionais est4 diretamente relacionado com o algoritmo
de decodificagao e com as propriedade de distincia. Assim, definiremos duas importantes
distancias que serao utilizadas neste trabalho: (1) distdncia livre e (2) distincia Hamming

entre stmbolos.

Definigao 1 (Distancia Livre ). Define-se distdncia kivre de um cédigo convolucional, de-
notada por djre., como sendo a menor distancia de Hamming entre quaisquer duas seqiiéneias

codificadas provenientes de duas seqiiéncias de informacéo distintas, isto é

dfree = min d(V]_,Vz) 1 # Uz, (232)
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onde v, e Vs sdo as seqiiéncias codificadas correspondentes as seqiiéncias de informagdo uy

e uz, respectivamente. Deste modo, dree € & menor distancia entre quaisquer vy e va.

Definicio 2 (Distancia de Hamming entre Simbolos ). Define-se Distdncia de Ham-
ming entre stmbolos de um c6digo convolucional, denotada por dzamm, como sendo a menor

distancia de Hamming de quaisquer duas seqiiéncias de simbolos codificadas.

A distancia de Hamming entre simbolos também pode ser encontrada na literatura
como sendo o comprimento de efetivo do cédigo (do inglés: effective code length (ECL)) [10].
Deste modo, para o codificador convolucional (3,1,2), dfree = 8 € diomm = 3. E para o

codificador convolucional (5,3,1), dfree = 5 € dgamm = 2-

2.4.3 Algoritmo de Viterbi

O algoritmo de decodificagdo proposto por Viterbi estd diretamente ligado com as
propriedades de distancia, definidas na Secio 2.4.2. Entretanto, é apropriado expandirmos
separadamente cada instante de tempo com um diagrama de estados. Deste modo, a Figu-
ra 2.13 apresenta a estrutura resultante para o codificador convolucional (3,1,2) denominada

de diagrama de trelica do cédigo.

/011 1/011 i
SO () UL Gy YO (G

o s

‘

/0§ @f\@% \@ 0 ()

g e
< <
JJ 2\(,

Sy Sp So S So So
0,/000 \IJ o/000 =/ 0/000 \ZJ g/o00 "/ o/o0o \Z/ o000 N o000
2 3 4 5 6

e instante de tempo ——p

¢

Figura 2.13: Diagrama de Trelica do codificador convolucional {3,1,2).
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Observe que a seqiiéncia de informacio tem comprimento L = 5. O diagram de trelica
contém L+m’+ 1 unidades de tempo ou niveis, e sdo rotuladas de 0 & L +m’ na Figura 2.13.
Em geral, existem 2% palavras-cédigo de comprimento N = n/(L + m'), 2¥ transicdes por
estado e 257 caminhos distintos na trelica correspondendo as 28T palavras-cédigo. Assim,

cada transigdo na treliga representa uma palavra-cédigo do cédigo (n',k’,m’).

P

Assuma que a seqliéncia de informagio u = (up,--- ,uz_;) de comprimento &' - L é
codificada em uma palavra-cédigo v = (v, V1, - ,Viim_1), € qQue uma seqiiéncia )-dria
r = (ro,T1,** ,Tr+m—1) € recebida num canal sem meméria com entrada bindria e safda Q-
dria. Podemos escrever as seqliéncias ainda de outra forma, ou seja, u = {ug, u1, -+ , upr.z—1),
v = (g, v1, " ,Vp.N-1), € T = (T9,T1,--- ,Tx_1), onde os sub-indices agora representam a
ordem dos simbolos em cada seqiiéncia. Um decodificador de méxima verossimilhanca (MV)
para este canal ¢ um decodificador que escolhe ¥ como a palavra-cédigo v que maximiza a
fungéo de méxima verossimilhanga, ou equivalentemente o seu logaritmo, log P (r|v). Como

o canal é sem memoria, podemos escrever

L+m'~1 N-1
II Pdvi)=]] Prilvs), (2.33)
=0 i==0
ou ainda
L+m/~1 —
log P (r[v)= Y logP(milvs) = > log P (rilvs), (2.34)
i==0 i=0

onde P (r;|v;) é uma probabilidade de transi¢do do canal. Deste modo, esta regra de decodi-
ficagdo é uma regra que minimiza a probabilidade de erro da seqiiéncia, quando as palavras-
cédigo sdo eqliiprovéveis.

A funcdo de méxima verossimilhanga logarftmica log P (r}v) é chamada métrica as-
sociada ao caminho v, e € denotada por M (r|v). Os termos log P (r;|v;) na soma (2.34)
sao chamados métricas do ramo, e sio denotados por M (r;lv;), enquanto que os termos
log P (r;}v;) sdo chamados métricas de bit, e sio denotados por M (r;|v;). Deste modo, pode-

mos escrever a métrica M (r|v) como

M (rv) = Z M (r;}v;) _Z (rews) . (2.35)

O algoritmo de decodificacdo de Viterbi compara as métricas recebidas de todos os
caminhos para cada estado, e armazena o caminho com a maior métrica, chamado de sobre-

vivente, junto com a sua métrica. Para cada um dos 2% estados entre os instantes de tempo
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m’ e L, existern 2% sobreviventes. Apds o instante de tempo L existem menos sobreviventes,
desde que bits de terminagdo sejam inseridos no codificador (“for¢ar” o codificador ir para o
estado todo nulo). Finalmente o algoritmo termina no instante L + m' onde hd apenas um

estado, o todo nulo, deste modo, apenas um sobrevivente.

O algoritmo de Viterbi apresentado em [21] utiliza um algoritmo de decodificacio sem
terminacdo. Entretanto, meste trabalho foi utilizado um algoritmo de Viterbi com termi-
nagdo, necessitando portanto, de uma insergéo de bits de terminacdo no codificador durante

s transmissdo do bloco de informacao.
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Capitulo 3

Sistemas FFH-CDMA

Nao-codificados

Este capftulo apresenta uma introdugio aos sistermas FFH-CDMA nio-codificados
apresentados em [30]. Yue sugere a utilizagao do método ponto-sela para a ob-
tencdo da probabilidade de erro de palavra par-a-par (Ppp), aproximada para
um receptor FFH-CDMA nao-codificado. Sugerimos célculos para a obtencao
do desempenho para a Py, através de um método numérico exato e através de
limitantes de Chernoff. Propomos ainda, um método para a obtencdo de des-
empenhos através de simulagdo computacional. Este método estd baseado nas
geracbes de ndmeros aleatérios a partir da inversa da funcio distribuicéo de pro-
babilidade. Assim, sio apresentadas comparagdes de desempenhos para Varios
cistemas FFH-CDMA nio-codificados, utilizando os métodos numéricos e simu-
lacdo computacional. Por fim, para o receptor FFH-CDMA nao-codificado e
ndo-quantizado que utiliza a regra 6tima, receptor de MV, sugerimos a imple-
mentacio da néo-linearidade 6tima f(R) através de um dnico perceptron, com

degradacio de desempenho praticamente desprezivel.

31
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3.1 Imtroducgao aos Sistemas FFH-CDMA
Nao-Codificados

MA descricdo detalhada do sistema FFH-CDMA considerado neste trabalho foi feita

em (29, 30]. Yue explora a possibilidade de implementacio de um servico de comu-
nica¢do utilizando um grande ndmero de usuérios, investigando a possibilidade do uso de
modulacio por espalhamento espectral. A comunicacio de cada grupo de U usuérios com a.
estagdo rddio base (ERB) é realizada a uma taxa de R, bits/s, através do compartithamento
do mesmo canal de largura de faixa igual a W Hz. A modulacho utilizada para esta técnica é
o chaveamento por deslocamento de freqgiiéncias M-4rio (MFSK). Cada usudrio é identificado
através de um enderego local de assinante denominade freqiiéncia padrio de salto, onde a sua
informag&o transmitida é espalhada sobre toda a faixa W Hz. Neste sistema FFH-CDMA, o
pardmetro T é a durag@o de uma palavra de K-bits, tal que T = K/R;. O ntimero de ramos
de diversidade (L) é o niimero de freqiiéncias por palavra. A duracdo do chip é dada por
T; = T/L. O ndimero de canais de freqiiéncias é dado por N = W - T}, e ¢ igual ao ntimero
de palavras , i.6., N = M = 2% O sistema opera com uma relacdo ruido-sinal por chip | d,
dada por

_Ne L (EB\
- ("ﬁé) ’ @1

onde E; é a energia média por chip, E;, é a energia média por bit e Ny é a densidade unilateral

de ruido. As formas de onda z,(t) e ¥ (t), utilizadas pelo transmissor sio dadas por

Tu(t) = V2Srectr,(t —IT:) cos(2nfo + n/TWlE), (3.2)
yult) = V2S8rectr(t— [T, )sen(2n[fo + n/TJt), (3.3)

onde f; é um multiplo de 1/T; e rectr,(t) é um pulso retangular de amplitude unitéria e de
duragéo ;.. O modulador FFH aceita um simbolo M-drio, m € {0,1,..., M —1} e, na saida,

temos um sinal obtido através da combinacdo de VL formas de onda de uma base ortogonal
N-1L-1

sm) = D cugml?), (3.4)

n=0 [==0
On.decngmlpaxaumnmmecn;=eparan7£m.

Yue assume que o canal é modelado como NV canais independentes com desvanecimento

Rayleigh seletivo em freqiiéncia. A independéncia assumida no modelo é requerida a fim de
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obter um ganho méximo em diversidade. Deste modo, a saida do demodulador FFH, §,,(i),

serd dada por

N—=1L~1

Gnlt) = D> et [008 duizm(t) + sendnym(t)], (3.5)

n=0 i=0

onde os termos oy tém distribuicdo Rayleigh com E[a?] = 1 e os termos de deslocamento

de fase ¢ tém distribuigdo uniforme entre 0 e 27.

Ao sinal recebido é adicionado ruido, n(t), e interferéncia dos outros usudrios, I(t). As-
sim, na entrada do detector, o sinal recebido referente a duragao de uma palavra é expandido

em termos das formas de onda da base ortogonal

r(t) = &m(t) +n(t) + I(t)

N-1L~1
= E Z {anxnl(t) + Yniynl(t)} y 0 é t < T} (3‘6)

n=( =0 .

onde
1 T
Xpy = trn{H)dt
L= [ e

Xni = CniOni COS Oni + Knt + &ni (3.7)

e

Y, = \/1}_::“ fe (£ )y (£)dt

e cnlanlsenqbnl + Aﬂl =+ Mnl- (38)

O ruido assumido no receptor é o ruido estaciondrio Gaussiano com densidade espectral
unilateral uniforme Ny. Assim, os coeficientes kn; € Ay sio varidveis aleatérias (VA's) com

média nula e varidncia d/2.

A interferéncia dos multi-usudrios I(¢) é dada pela interferéncia dos J interferentes, i.¢,
I{t) = Z}L»; I;(t), com U = J+1 usudrios ativos. Para o canal reverso, o sinal para o j-€simo
interferente é dado por

N-1L~-1

Lt) = > {&uzalt) + nuym()} (3.9)

n=0 =0
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onde &jn € N Sa0 varidveis Gaussianas independentes e identicamente distribuidas {1.1.d.)
com média nula e varidncia v /2, € Yjn € a relagio sinal-interferéncia no nl-ésimo chip. As

VA’s v, s8o i.i.d., com funcdo densidade de probabilidade dada por

plv) = (Q~p)-6(v)+p-6(y-1), (3.10)

com u = 1/N, onde 4(-) é a funcéo Delta de Dirac.

Seja I'yy = Z;;l Vit @ relagio sinal-interferéncia no nl-ésimo chip. Os coeficientes &,
e Ny em {3.7) e (3.8) sdo VA’s Gaussianas com média nula e varidncia I'y;/2, onde I,y sio
VA s independentes e distribuidas binomialmente

J
pT) = D Bk J,u)-o(T—k), (3.11)

k()

com B(k; J, ) = ( i) uf (L= )R

O receptor FFH-CDMA ¢ mostrado na Figura 3.1 e as VA’s para o receptor estio
sintetizadas na Tabela 3.1.

Detector de _}E?_f_p Zy
> Energia f0) ’ —»
; Combinador
r(t) Ry . e Z; | Comparador: | 1.
Y Deﬁgggade '— » () | Linear: 7y m
Z= fg:fmj") Ln == Max Z;
RM'-wl,l Z A1
—> Dgecerde ——» 70 —» —»

Figura 3.1: O Receptor FFH-CDMA, onde f({-) é uma n#o-linearidade.

Conforme pode ser observado na Figura 3.1, o receptor é composto por trés partes
distintas, i.é., o detector, o combinador e o comparador. O modulador seleciona de um
conjunto de sinais multiniveis FSK, espalhado em toda a largura de faixa disponivel, i.é.,
M = N, e o m-ésimo sinal, correspondente a palavra W,, enviada. No receptor, existern NI

detectores ndo coerentes de energia, cada um consistindo de dois filtros casados cujas saidas
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sdo amostradas, elevadas ao quadrado, e somadas. Ent8o a nl-ésima sajda do detector é dada

por
Ry = Xy+Y3i (3.12)

A funcao caracterfstica de Hn; é dada por

J :
&p,(5) = Elexp(—sRu)] = Z [1-+ 31?14(:]1{1’ f:v)énm)]’

cuja transformada inversa de Laplace resulta na fungao densidade de probabilidade dada por

J
B(k; J, 1) R
p(Rualm) Zk+d+5nm P {“k+d+5nm] ’ (3.13)

onde 8, é o delta de Kronecker .

Tabela 3.1: Varidveis para o modelo do receptor FFH-CDMA.

Vi Densidade || Caracteristicas

Qg Rayleigh || EloZ)] =1

Oni Uniforme U0, 2n)
Kni € A | Gaussiana | G(0 ,d) onde d = %—QE%
&u © T | Gaussiana | G(O, , onde I‘nl =

e Y € j-ésima relaglo

sinal-interferénc¢ia no

ni-ésimo chip.

3.1.1 Combinador 6timo

Considere que as saidas dos detectores de energia Ry; séo estatisticamente independen-
tes. Considere também que a m-ésima palavra W, foi transmitida, dentro de um conjunto de
H,, hipbteses. Assim, a fung¢io densidade de probabilidade conjunta condicionada & m-ésima
hip6tese é o produto das VL densidades obtidas de (3.13) e € dada por

Nl L—~1

p®Im) = [] []»p(Bulm). (3.14)

n=0 [=0
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Entéo o teste de méxima verossimilhanga (MV) é a escolha da hipGtese H,, se

P(Bn|m) > p(Rulj), para todo j # m. (3.15)

Substituindo (3.13) em (3.14) obtém-se o teste de hipdteses equivalente dado por

(N—1L-1 J Bl - b
L—1 ImI> Trait exp[— k-e—d-il-l]
n=0 [=0 k=0
Zhﬂ NL-1 T o ( >
= | T 5 B el
L =0 =0 k=0 }
N-1L-1 J A
B(k:J, R;
Lz*:l nI:Io ng kzo kg-d-ﬁ} expl—gfs]
In{ —=—= > J % m. (3.16
s NoL—y T 2 )
mix e expl- ]
[ =0 1=0 £=0 ]

Conforme mostrado na Figura 3.1, o método para o combinador 6timo que utiliza a

regra de decisdo de MV, consiste em calcular a métrica através da nio-linearidade como

S F(Ra). (3.17)

{==0

Deste modo, comparando as Equacfes (3.17) e {3.16), a ndo-linearidade 6tima sera
k “+ d -%- l k+d+1

i {Zigg:%i (+5)] 319

k=0
Uma normalizacdo de f(R) pode ser obtida sem a alteracdo do teste de hipdteses. Um

€Xpressa por

HR) =

deslocamento da ndo-linearidade 6tima pode ser obtido através da subtracdo da fungéo no
ponto zero, f(()) Deste modo a funcéio f(R) torna-se positiva. A normalizacio da parte
linear da funcio é obtida através da divis&o pela derivada da funcio no ponto zero, ]’“7(0)

Portanto, a nao-linearidade étima pode ser expressada ainda por

Ry = (|3 2EIS ()

i Frd+1 k+d+1
rJ
B(k; J, 1) R
R Sk ("mﬂ

—F(0) }/ F(0), (3.19)
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onde
FlO) = I - BkJu| _ In EJ: Bk J, 1) (3.20)
h ~ktd+l k+d :
e
J J
Bk J,u) Bk:J,u}
" g_:o(k+d+¥)2 :A_:; (k-l—d)ﬁ;
F(0) - + = : (3.21)
Z B(k;J,p) Z B{k;Ju)
ACT VS )

Vale ressaltar ainda que, em [30], hd um erro de grafia na Equacao {3.21).

3.1.2 Receptores FFH-CDMA

Nesta subsecio vamos apresentar as aproximagoes consideradas para a funcédo f(R)

(Equagdo (3.19)). O combinador linear (CL) é aquele que implementa a fungdo f(R) como
fer(R)= R, 0< R <o (3.22)
Da observacao das curvas para a fungao f(R) [30], é natural propor-se as seguintes aproximacoes

0, 0<SRZ[F(1)/2

foa(R) = { (3.23)
F(1), F(1)/2 < R< co.

denominada aproximacio por decisio abrupta (DA) e,

R, 0<R<f(1),
fps(R) = { « W (3.24)

1), f(1) <R < oo,
denominada por decisdo suave (DS).

A Tabela 3.2 apresenta alguns pardmetros para seis sistemas FFH-CDMA utilizados
neste trabalho.
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Tabela 3.2: Pardmetros para seis sistemas FFH-CDMA.
S5 Sa S3 S4 S Se
Largura de W 0,625 1,25 2,5 5 10 20
Faixa (MHz)
Taxa de Fonte Ry 58,694 { 34,722 | 65,104 | 33,482 | 34,180 | 32,895
(Kbps)
Nimero de Bits K 3 4 5 6 7 8
por Palavra
Nimero de Ramos L 4 9 8 14 16 19
de Diversidade
Duragéo da T=K/Ry, | 51,2 | 115,2 | 76,8 | 179,2 | 204,8 | 243,2
Palavra (us)
Durag8o do chip | IT.=T/L 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
(us)
Espagamento dos 1/7} 78,125 178,125 {78,125 | 78,125 | 78,125 | 78,125
Canais (KHz)
Nimero de N=W.T, 8 16 32 64 128 256
Canais
Nimero de M =2K¥ 8 16 32 64 128 256

Palavras
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3.2 Desempenho de Receptores FFH-CDMA
Nao-Codificados

3.2.1 Métodos para o calculo da probabilidade de erro par-a-par

Nesta subsecio descreveremos trés métodos numéricos para o céleulo da probabilidade
de erro de palavra par-a-par, Fpp. Os métodos que iremos apresentar encontram-se descritos
em [3] e baseiam-se no cdlculo da transformada de Laplace bilateral, ®*(s) da fungdo densi-
dade de probabilidade da varidvel aleatdria A = Zn — Z; 130]. Uma vez que conhegamos a
funcao caracteristica, ®(s), na sua forma fechada para um determinado receptor FFH-CDMA,

podemos encontrar a Py através de métodos numéricos.

A probabilidade de erro de palavra par-a-par é definida por
0
P{A<Q|m}=Pyp= f pa(z)dz.

—00

Entretanto, temos que

o 1 atjoo
@L(s)zf e ¥pa(z)dr e palz)= =L (s)ds.

—oa 27‘—3 e JOO

Deste modo, substituindo pa(z) na expressio de F, temos que

+700 (I,L
L / (5) ds.
@

”pzﬁ}—j—' s

—joo
Fazendo s = o + jw, com ds = jdw, vem

1 [ @M a+ jw)

T — dw. .25
27 J_oo QW v (3:25)

Frp
Observe como a Equagdo (3.25) encontrada para o receptor FFH-CDMA se relaciona
com & equacao geral dada pela Equagao (2.9), para a probabilidade de erro par-a-par em um

sistema de comunicagao.
Para obtermos os resultados para a probabilidade de erro de palavra par-a-par, preci-

samos resolver numericamente a integral dada pela Equag8o (3.25). Deste modo, apresenta-

remos a seguir trés métodos numéricos descritos em [3] para a solugdo da integral.
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3.2.2 Limitante de Chernoff

O limitante de Chernoff é um método geral, e talvez a técnica mais simples para o
limitante da probabilidade de erro de palavra par-a-par. Se ® é conhecida, entdo o limitante

serd dado por
Py = min ®X{a). (3.26)

A funcio ®% tem um valor minimo, pois ® é uma funcio convexa. Entretanto, para o
receptor FFH-CDMA néo-codificado, a minimizagéo através da Equacdo (3.26), ndo pode
ser facilmente encontrada de forma fechada. Portanto, a minimizacio neste caso, deve ser

realizada através de cdlculo numérico computacional.

3.2.3 Integracao ponto-sela

Este método oferece uma aproximacio, para a probabilidade de erro de palavra par-a-
par. O método é baseado na aproximacdo assintética do “ponto-sela”, e é vélido para relacdes
sinal-ruido elevadas. Sejam o e ap duas singularidades (pélos) na regio de minimizacio
da funcio ®¥(s). A convexidade de $*(c) implica que existe um tnico valor minimo no
intervalo (o, ). Denotando este ponto de minimo por &, podemos generalizar a expressdo
obtida de [3] para a aproximacao da integral (3.25). Definindo g(s) = % e h{s) =1In fofl,
de [27] obtemos

L Y@ 2@

B~ =3 \/21rL-|®”(d)®(@)—(®’(&))2[ (3:27)
L ¥E [2(a)]
¥ T VmLe) (3.28)

onde &' (@) = 0, |<I>’(5z)| < 1 e ®*(a@) tem um minimo porque a transformada de Laplace é
convexa.
Comparando a Equacio (3.28) com a Equagdo (3.26) podemos interpretar o termo

multiplicando ®%(&) em (3.28) como uma espécie de fator multiplicativo para o limitante de
Chernoff.
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3.2.4 Ci&lculo numérico através da regra de quadratura Gauss-
Chebyshev

Uma forma para o cdlculo ezato da probabilidade de erro de palavra par-a-par, esté,
baseada em integracio numérica. Este método € bastante interessante se aplicado quando
®L(a) ndo é conhecida na sua forma analitica, mas através de valores numéricos. Assim, o
Apéndice A apresenta uma extensdo de [3] para o calculo exato da probabilidade de erro de

palavra par-a-par, Py, Equago (A.12), dada por

1 N/2
Py = ~ ER@ [@L(a + ja‘ri)]
i=1
N/2
1
-4 -j‘v— ;Ti -Im [@L(a e jan—)] ’ (329)

onde

i

7 = tan (%ﬁ) (3.30)

O valor de « afeta o nimero de passos necessdrios para a convergéncia do método.
Como em [3], & pode ser inicializado com o valor obtido através da minimizacao de ®*(a),

correspondente ao limitante de Chernoff.

3.2.5 Simulacdo computacional para a obtencao da probabilidade

de erro de palavra par-a-par

Podemos obter a probabilidade de erro de palavra par-a-par também através de simu-
lagéo computacional. Este método se aplica fundamentalmente quando nio conhecemnos a
equacio caracteristica, ®(s), na sua forma fechada. Assim, para obtermos os resultados para
a probabilidade de erro de palavra par-a-par necessitamos gerar a varidvel aleatdria R, dada

pela funcéo densidade de probabilidade através da Equagao (3.13).

Uma maneira bastante interessante de gerar a funcdo densidade de probabilidade para
& VA R, é descrito em [17]. Aplicando uma transformagio simples para a varigvel uniforme

U, podemos gerar a VA R, através de sua densidade de probabilidade p(R|m) como se
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segue. Seja a transformacido
Y = P(Rulm),

onde P(Ry|m) é a funcio distribuicdo da varidvel aleatéria Rn. Se ¥ tem uma densidade
uniforme no intervalo de [0, 1] ent&o podemos gerar Ry, usando o fato de que By = P~ (Y|m).
Este método de transformacio para geragdo de nimeros aleatérios pode entdo ser descrito

do seguinte modo:

1. Gere U uniformemente distribuido no intervalo [0, 1];

2. Compute a saida R, = P~'(U|m). Assim, R,; tem uma fungéo densidade de probabi-
lidade p{R,|m).

No nosso caso, a inversa da funcdo distribuico da VA R,; ndo pode ser expressa na
sua forma fechada. Assim, a inversa P~!(Ujm) deve ser calculada indiretamente através de

um método numérico.

Estendendo o método de transformacio para varidveis aleatérias discretas apresentado
em {17}, propomos um método para encontrar o valor da VA R,; em que ndo precisamos
encontrar a inversa P~!(R,|m) diretamente. Deste modo, sugerimos o algoritmo para o
calculo da VA R,; como mostra a Tabela 3.3.

Observe na geracdo da VA R, a possibilidade da ndo convergéncia do algoritmo, ou
seja, quando R, = ~—1 for obtido apés um determinado niimero de iteracdes (FLAG = 1).
Se isso ocorrer, é necessdrio alterar o ndmero de iteragdes para a convergéncia do método ou
alterar o valor do erro. Em nosso caso, a pritica mostrou que o algoritmo Sempre convergiu
para um nimero de iteracoes menor ou igual a 50 e um erro igual a 10~°. Observe também
que a derivada p'(Rn|m) da funcio densidade de probabilidade pode ser facilmente obtida
da Equagdo (3.13).

Para o obtermos a probabilidade de erro de palavra par-a-par através de simulagéo
computacional, precisamos fizar duas linhas da matriz R. Sejam W, e Wy, a primeira e
a segunda linha da matriz R. Para cada um dos chips, as probabilidades de transigio sdo
dadas pela Equacéo (3.13) fazendo &, = 0 para a primeira linha e 8, = 1 para a segunda
linha (mensagem transmitida por wm usudrio). Assim, para um determinado nimero de
interferentes, J, no sistema FFH-CDMA nao-codificado, podemos obter o valor de cada
uma das VA's R, através do algoritmo dado anteriormente, e calcular Zw, e Zw, através
da ndo-linearidade Stima para o receptor FFH-CDMA de MV (Equagio (3.17)). De forma
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Tabela 3.3: Algoritmo para a obtengao da VA R, através de cdlculo numérico.

U « TUnif(0,1)

X0 « 0.001

ERRO - 0.000000001
MAXITERACUOES « 50
XANTERIOR « X0

Rnl + -1
para NITERACAC de 1 até MAXITERACOES faga
SOMA « -1

SOMA « (U-1) * p(XANTERIOR|m) + SOMA
SOMA « SOMA / p’ (XANTERIOR|m) + SOMA
XATUAL « XANTERIOR - SOMA
se (abs(XATUAL - XANTERICR) < ERRD)
entéo
Rnl « XATUAL
NITERACAO « MAXITERACCES + 1
sendo
XANTERIOR + XATUAL

fim se
fim para
retorna Rnl
se Rnl # —1
entéo
FLAG «— O
sendo
FLAG « 1

fim se
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semelhante, Zw, e Zw,, também podem ser obtidos para as aproximactes da ndo-linearidade
consideradas para a fungéo f{R) (Se¢do 3.1.2). Para a estimacao da probabilidade de erro de
palavra par-a-par, um erro é considerado quando Zy, > Zw,. Deste modo, podemos obter
o valor da probabilidade de erro de palavra par-a-par através de simulaciio computacional.

Para uma Fp, = 1073, foram utilizadas 10° matrizes R.

3.2.6 Simulacao computacional para a obtencdo da probabilidade

de erro de bit

Basicamente, podemos obter a probabilidade de erro de bit de duas formas. Na primeira,
se tivermos a probabilidade de erro de palavra par-a-par, P, podemos utilizar a conversio

apresentada em [29] para obtermos a probabilidade de erro de bit, P, como sendo

M
By < —= Py (3.31)

A segunda forma vem do conhecimento da probabilidade de erro de palavra, P,. Assim, se
tivermos a probabilidade de erro de palavra, P,, podemos obter a probabilidade de erro de

bit, P,, dada por

P = Wﬂ"{fi")“ .P, (3.32)

Consideremos, agora, o modelo de simulagdo para a probabilidade de erro de palavra,
P,, para um sistema FFH-CDMA né&o-codificado. Sejam Wi, Wy,.-- Wy, as linhas da
matriz R recebida no receptor. Para cada um dos chips da matriz R, as probabilidades
de transigdo s8o dadas pela Equacio (3.13). Seja também W,, a mensagem eqiiiprovavel
transmitida, com m € [1, M]. Assim, para um determinado nimero de interferentes, J, no
sistema FFH-CDMA nao-codificado, podemos obter o valor de cada uma das VA “s R,; através
do algoritmo apresentado na Seggo 3.2.5, entrando com 6., == 1 para a linha da mensagem
transmitida, W, € 0npn = 0 para as M — 1 linhas restantes da matriz R transmitida.
Deste modo, podemos calcular Zw,, Zw,, - , Zw,, através da ndo-linearidade 6tima para
o receptor FFH-CDMA de MV (Equagéo (3.17)). De forma similar, Zw,, Zw,, ** , ZWy,»
também podem ser obtidos para as aproximagdes da ndo-linearidade consideradas para a
fungao f(R) (Segdo 3.1.2). Para a estimac@o da probabilidade de erro de palavra, um erro
ocorrerd quando Zw,, for menor do que os demais valores de Zw,, com i € {1, M] e i # m.
Deste modo, podemos obter o valor da probabilidade de erro de palavra através de simulacio

computacional utilizando vérias apresentacdes da matriz recebida R.
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3.2.7 Equacdes caracteristicas para os receptores FFH-CDMA

A seguir, sio apresentadas as equagdes caracteristicas para os receptores FFH-CDMA
que utilizam as aproximacdes consideradas para a fun¢io f(R) (Equagdes (3.22), (3.23) e
(3.24)).

A equagho caracteristica para um receptor FFH-CDMA néo-codificado e que utiliza um

combinador linear assumindo que Ry ¢ B, sdo 1.i.d. é dada por

Beuls) = { ] ~ capl—s - ] p(Ralm)dR ] " eapls - B] - p(Bualm)dR

= [D1(s) - Da(s)], (3.33)
onde
J 1
%Bk‘]” sk+d+ 1)+ 1] (3:34)
o 1
gB(k;J’“)'Wilms(mdn‘ (3.35)

A equacdo caracteristica para o receptor FFH-CDMA néo-codificado e quantizado, que

utiliza a aproximacio por decisdo abrupta é dada por
Eie)]

Ppa(s) = [fog

42

: expls - 0] - p(Ru|m) dR + fi:l explsf(1)] - p(Rnm) dR ]

exp[—s - 0] - p(Rmilm) dR + f ; exp[—sf(1)} - p(Bm|m) dB] -

= [11(s) + a(s)] - [3(s) +¢a(s)], (3.36)
onde
S —f(1)
;B(k, Jou) - {1 ~ exp [m} } , (3.37)

(3.38)

wals) = kz:jos(k; 1o [ (DL,
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- ;B(k;J,ﬁ)'{i——exp {ﬁ{"%” (3.39)
e |
= k}::OB(k;J,u)»exp{ F(1)- (#)} (3.40)

E finalmente, a equagao caracteristica para o receptor néo-codificado e n&o-quantizado,

que utiliza a aproximacao por decis@o suave € dada por

o0

f(1)
Sos(s) = | / expl—sR) - p(Rolm) dR + ] expl—5F(1)] - p(Rou|m) dR] -
0 f(1)

F(1) oo
[ [ carls)-p(Rulm) aR+ [~ expls (1) plRukm) d
0 1)
= Lp1(s) + 2(5)] - [s(s) + als)], (3.41)
onde
Y (1) " B s(k+d+1)+1
wlo) = 2B ey (e - [EEAE] -,
(3.42)
J
stk+d+1)+1
2{8) = Bk, J,u) -exp (—f(1 , 3.43
els) = 3Bk p[ o [ ] (5.43)
J
slk+d)~1
e
J
o) = 3Bl L-exp | 1(1) LD (3.45)

k=0
3.2.8 Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os principais resultados de desempenho obtidos em termos
do nidmero de usudrios ativos suportados para um sistema FFH-CDMA nio-codificado. Ini-
cialmente, apresentaremos o desempenho obtido através de célculos numéricos para a pro-

babilidade de erro par-a-par para dois sistemas FFH-CDMA ndo-codificados, considerando
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os trés métodos numéricos apresentados neste capitulo e simulagdo computacional. Por fim,
apresentaremos os resultados para o desempenho em termos da probabilidade de erro de bit,
utilizando os resultados através de cdlculos numéricos para a probabilidade de erro de palavra

par-a-par e utilizando simulagdo computacional.

Os resultados para a probabilidade de erro de palavra par-a-par foram obtidos para um
sistema FFH-CDMA nao-codificado e nao-quantizado, cujo receptor utiliza a aproximacao
através da regra de DS, com ®2(s) = ®%g(s). Deste modo, as Figuras 3.2 e 3.3 apresen-
tam os resultados para a probabilidade de erro de palavra par-a-par, P, obtida através
dos trés métodos numéricos apresentados neste capitulo, em fungdo do nimero de usudrios
ativos simultineos, U, para um sistema FFH-CDMA néo-codificado com M == 32, L = 6,
para ?% =25 dB e % = 12,5 dB, respectivamente. Em cada uma das figuras, também séo
incluidas curvas para a Fy, obtida através de simulagdo computacional. As Figuras 3.4 e 3.5
apresentam as mesmas curvas descritas nas Figuras 3.2 e 3.3. Entretanto, fol considerado
um sistema FFH-CDMA com M =16, L =9, para f,-f; =25dBe z%f; = 12,5 dB, respectiva-
mente. Considerando os graficos apresentados, observe que o melhor método numeérico para
a obtencdo da probabilidade de erro de palavra par-a-par é o método que utiliza a regra de
quadratura Gauss-Chebyshev. Vale ressaltar ainda que, para relacdes sinal-ruido elevadas, o

método de aproximagdo através do ponto-sela também ¢ indicado.

Foram obtidos os resultados para a probabilidade de erro de palavra par-a-par para um
sistema FFH-CDMA nio-codificado e ndo-quantizado, cujo receptor utiliza um combinador
linear, com ®L(s) = ®%,(s), e cujo receptor utiliza a aproximagdo através da regra de DS,
com ®L(s) = ®k4(s). Também foram obtidos os desempenhos para um sistema FFH-CDMA
nio-codificado e quantizado, cujo receptor utiliza a aproximacio através da regra de DA,
com ®L(s) = ®%,(s). Deste modo, as Figuras 3.6 e 3.7 apresentam o0s resultados para a
probabilidade de erro de palavra par-a-par, Fpp, obtida atraves do método que utiliza a regra
de quadratura Gauss-Chebyshev, em fungio do nimero de usudrios ativos simultédneos, U,
para um sistema FFH-CDMA ndo-codificado quantizado e nao-quantizado, com M = 32,
L = 6, para % =25dB e %’; = 12,5 dB, respectivamente. Em cada uma das figuras,
também foram incluidas as curvas para a Py, obtidas através de simulagéo computacional. As
Figuras 3.8 e 3.9 apresentam as mesmas curvas descritas pelas Figuras 3.6 e 3.7. Entretanto,
foi considerado um sistema FFH-CDMA ndo-codificado com M = 16, L = 9, para ]—f}; = 25dB

e % = 12,5 dB, respectivamente.

A Figura 3.10 apresenta os desempenhos em termos da probabilidade de erro de bit B,
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Figura 3.2: Probabilidade de erro de palavra par-a-par para um sistema FFH-CDMA néo-
codificado e n&o-quantizado, cujo receptor utiliza a aproximacio por DS, com M = 32, L = 6
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através do método numérico que utiliza a regra Gauss-Chebyshev e através de simulagdo

computacional, com M =32, L=6e % = 25 dB.
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Figura 3.9: Probabilidade de erro de palavra par-a-par para um sistema FFH-CDMA obtida
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para um sistema FFH-CDMA ndo-codificado, com M =32, L =6 e % = 25 dB. No mesmo
gréfico sao tragados as curvas de desempenho obtidas através de simulacdo computacional e
as curvas de desempenho obtidas a partir da Equagéo (3.31) através do método numérico que
utiliza a regra (Gauss-Chebyshev. Os desempenhos de simulagio foram obtidos a partir dos
resultados encontrados para a probabilidade de erro de palavra, F,, simulada. A Figura 3.10
apresenta os resultados de simulagdo para um receptor de MV, além dos receptores que

utilizam um combinador linear, a regra aproximada por DA e a regra aproximada por DS.

Dos resultados apresentados na Figura 3.10, podemos concluir que o uso da nio-
linearidade ideal leva a um pequeno ganho adicional no nimero de usudrios ativos no sistema.
Note que nao foi possivel a obtencao do desempenho através de cdleulo numérico para o recep-
tor de MV. Entretanto, os resultados obtidos para um sistema que utiliza a regra aproximada
por DS fornece um bom indicativo de quéo préximo estamos do desempenho do receptor de
MV.

Considere a Figura 3.10. Para uma P, = 107, podemos verificar que os desempenhos
obtidos a partir do célculo da probabilidade de erro de palavra par-a-par, sio bons limi-
tantes para a probabilidade de erro de &if. Assim, em geral, podemos obter o ntmero de
usuérios ativos suportados por um sistema FFH-CDMA ndo-codificado utilizando o método
numérico que utiliza a regra Gauss-Chebyshev. A Tabela 3.4 apresenta o nimero de usuérios
ativos suportados para cada um dos sistemas FFH-CDMA nao-codificados apresentados na
Tabela 3.2, para uma probabilidade de erro de bit, Pb, menor do que 10~%, obtida a partir
do célculo da probabilidade de erro de palavra par-a-par através da regra Gauss-Chebyshev,

considerando uma J—\E% = 25 dB e uma -f;,—'ol = 12,5 dB.

A Figura 3.10 apresenta os desempenhos obtidos através de simulagio computacional
da probabilidade de erro de palavra, F,. Entretanto, os desempenhos podem ser encontrados
de uma outra forma, i.é., através da contagem dos bits em erro de uma determinada palavra
recebida com erro. Assim, a Figura 3.11 apresenta os desempenhos para um sistema FFH-
CDMA nao-codificado com M = 32, L = 6 e % = 25 dB, obtidos através de simulacdo
computacional da probabilidade de erro de palavra, P,, e através da contagem dos bits em
erro. Deste modo, para um mesmo nimero de apresentagdes da matriz recebida, R, observe
que as curvas obtidas a partir da simulagdo da probabilidade de erro de palavra aproximam-se
mais rapidamente dos desempenhos esperados, do que as curvas obtidas a partir da simulacio
dos bits em erro. Isto equivale a dizer que o esforgo computacional de uma boa estimacio

da F}, obtida a partir da contagem dos bits em erro de uma palavra transmitida recebida
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Figura 3.10: Probabilidade de erro de b para um sistema FFH-CDMA obtida a partir do
cilculo da probabilidade de erro par-a-par através do método numérico que utiliza a regra de
Gauss-Chebyshev e a partir da simulagdo da probabilidade de erro de palavra, com M = 32,
L=6e % =25dB.
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Tabela 3.4: Ndmero de usudrios ativos suportados para varios sistemas FFH-CDMA ndo-
codificados, para uma P, menor ou igual a 1073, obtida a partir do célculo da probabilidade
de erro de palavra par-a-par através da regra Gauss-Chebyshev, considerando duas relagdes

sinal-rufdo.

Sistema FFH-CDMA | Nao-linearidade f(R) £t =125 dB| £ =12,5 dB
CL - -
M=8e L=4 DA - -
DS 1-2 -
CL - -
M=16 e L=9 DA 6-7 -
DS 7-8 1-2
CL - -
M=32elL=56 DA 6-7 -
DS 7-8 1-2
CL 2-3 -
M=64e L=14 DA 33-34 3-4
DS 37-38 8-9
CL 3-4 2-3
M=128 e L=16 DA 69-70 8-9
DS 78-79 18-19
CL 7-8 4-5
M =256 e L=19 DA 153-154 22-23
DS 171-172 43-44




3.3. Perceptron para a obtencéo da nao-linearidade 59

com erro, é superior a estimagio da mesma F;, obtida a partir da probabilidade de erro de

palavra, F,.
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Figura 3.11: Comparacao da probabilidade de erro de bt para um sistema FFH-CDMA nao-
codificado, com M =32, L=6 ¢ % = 25 dB, obtido através da simulacdo da probabilidade

de erro de palavra e obtido através da simulagéo da contagem dos bits em erro da palavra

recebida com erro.

3.3 Perceptron para a Obtencao da Nio-linearidade f(R)

Podemos obter a probabilidade de erro de bit através de simulagdo computacional pa-
ra uma outra aproximacio da nio-linearidade, f(R), ainda néo apresentada. Assim, mo-
tivados pelos resultados previstos pelo teorema da aproximagao universal, Segdo 2.3.3, su-
gerimos em [6] a utilizagio de redes neurais artificiais (RNA's) para a representacao da
nio-linearidade f(R). No entanto, considere as Figuras 3.12 e 3.13, que apresentam a nao-
linearidade, f(R), para um sistema FFH-CDMA com M = 16 e L = 9, para duas relagoes

sinal-ruido.
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Figura 3.12: N&o-linearidade f(R) para um sistema FFH-CDMA ndo-codificado, com
M = 16, L=9¢ 5 = 25 dB.



3.3. Perceptron para a obtencdo da ndo-linearidade 61

0.8 T T T

08 put

Q: 04

ez =

0.0 1 1
0.0 0.5 1.0 15 20

Figura 3.13: Nao-linearidade f(R) para um sistema FFH-CDMA nao-codificado, com
M =16, L=9e £ =125dB.
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Considere também a aproximacio que um tdnico neurdmio pode realizar através da
fungdo de ativagdo ¢(-) tangente hiperbdlica apresentada na Figura 2.8. Comparando-se
as formas das curvas para a ndo-linearidade apresentadas pelas Figuras 3.12 e 3.13, com a
curva da func¢do de ativacéo da tangente hiperbdlica de um {inico neurénio artificial mostrada
pela Figura 2.8, sugerimos em [7], a representagéo da ndo-linearidade, f(R), através de um
tnico perceptron (PER) a0 invés de uma RNA com uma camada escondida com 5 neurdnios
na camada de entrada e 1 neurbnio na camada de safda (como sugerido em [6]). Assim, a

Figura 3.14 apresenta o diagrama de fluxo de sinais do perceptron treinado.

Perceptron
C U () Treinado

Figura 3.14: Perceptron utilizado para a obten¢io da nédo-linearidade f(R) com apenas uma

entrada z(n) e uma saida y(n).

A regra de alteragfo dos pesos Awp(n) e Aw;(n) pode ser obtida pela extensdo da regra

delta para um Wnico perceptron, apresentada no Apéndice B, através das equacdes
Awp(n) = —5-[d(n)—y(n)]-¢'(v(n)) (3.46)
Awy(n) = n-{d(n) —y(n)] - z(n) - ¢'(v(n)), (3.47)

onde 7 € a taxa de aprendizado, d(n) é a resposta desejads na saida y(n) do perceptron, ¢{-)
é a fungdo de ativagio do perceptron (funcdo tangente hiperbélica), z(n) é a tnica entrada
do perceptron e v(n) = z(n) - wi(n) — we(n) é a entrada-liquida no perceptron. Observe que

a saida y(n) do perceptron é dada por
y(n) = ¢{wi(n) z(n) —w(n)}. (3.48)

Para um melhor desempenho durante o treinamento do perceptron, é necessario um pré e
pos-processamento do conjunto de treinamento de entrada-saida. Assim, os dados utilizados
para o treinamento do perceptron sfio normalizados e seus valores sdo transformados para
que os valores fiquem entre 0 e +1, i.é., R* = R/me e f*(R) = f(R)/ms, onde me é
o maior valor do conjunto de treinamento de entrada ¢ ms é o maior valor do conjunto de

treinamento de saida. No treinamento do perceptron, as conexdes sindpticas (pesos sindpticos)
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sBo obtidas. O nimero de pares {R*, f*(R)} utilizados no treinamento foi igual a 15, onde a
major concentracio de pares foi tomada fora da regido de saturacéo da nao-linearidade f (R).
Assim, cada nao-linearidade 6tima da Figura 3.1, f(R), pode ser implementada através do
bloco mostrado na Figura 3.15. O pré-processamento consiste do valor da entrada R, obtido
através da divisdo de R pelo maior valor do conjunto de treinamento da entrada, me. O pds-
processamento consiste na obtencéo de f (R) através da resposta do perceptron treinado a
um dado valor R, obtido da multiplicacio de f(R*) = f(R)/ms pelo maior valor do conjunto

de treinamento de saida, ms.

l R* = R/me f(R7) = f(R)[ms |
[
R I; Pré- l | Perceptron l s Pés- y F(R)
Processamento Treinado Processamento

Figura 3.15: Perceptron para a obtencdo da nao-linearidade, f(R), utilizando um pré-

processamento e um pés-processamento.

3.3.1 Resultados obtidos

A seguir sio apresentados os resultados para a probabilidade de erro de bit utilizando

simulacéo computacional e através de um dnico pereepiron.

As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam a probabilidade de erro de bit, B, em funcdo do
ntimero de usudrios ativos, U, obtidos através de simulagdo computacional da Fp, para um
sistema FFH-CDMA com M = 16, L = 9, para % =25dBe %g- = 12,5 dB, respectivamente.
Os resultados incluem o desempenho para a implementacio da nao-linearidade, f(R), através
do perceptron descrito na secdo anterior. Podemos observar que a degradacio de desempenho

pelo uso do perceptron no lugar da nao-linearidade ideal (3.19) é praticamente desprezivel.
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Figura 3.16: Probabilidade de erro de bit obtidas através de simulacio computacional para
um sistema FFH-CDMA nao-codificado, com M == 16, L =9 e %—g = 25 dB.
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Figura 3.17: Probabilidade de erro de bit obtidas através de simulagdo computacional para
um sistema FFH-CDMA n#o-codificado, com M =16, L =9e % = 12,5 dB.
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo estendemos trés métodos apresentados em [3] para o cdlculo da pro-
babilidade de erro de palavra par-a-par para um sistema FFH-CDMA nio-codificado. Os
métodos utilizados foram: (i) limitante de Chernoff; (ii) integragio ponto-sela; (iii) caleulo
numeérico através da regra de quadratura Gauss-Chebysher. Propusemos também um método
de simulagdo computacional para a obtengio da probabilidade de erro de palavra de par-a-
par e para a probabilidade de erro de palavra. Todos os desempenhos encontrados através
de simulagdo computacional, estdo baseados na gerago de niimeros aleatérios a partir de
uma funcao distribui¢ao de probabilidade que utiliza um método de transformagéo das VA s
discretas [17].

Através de calculos numéricos para um receptor que utiliza a aproximacéo por DS e de
resultados obtidos através de simulag@o computacional, apresentamos comparacdes para o
desempenho de um receptor FFH-CDMA néo-codificado em termos da probabilidade de erro
de palavra par-a-par versus nimero de usudrios ativos. Os resultados para a probabilidade
de erro par-a-par obtidos através de simulagdo computacional foram melhores aproximados
através do método que utiliza a regra de quadratura Gauss-Chebyshev. No entanto, conforme
verificado para relagGes sinal-ruido elevadas, o método de aproximacio através do ponto-sela
também é indicado [30].

Através de simulagdo computacional, podemos concluir que o uso da ndo-linearidade
ideal leva a um pequeno ganho adicional no niimero de usuérios ativos no sistema. Assim,
motivados pelos resultados previstos pelo teorema da aproximagio universal propomos em
[6] a utilizagdo de RNA s. No entanto, propusemos uma forma mais simples para a imple-
mentacéo da regra Gtima de MV, dada pela boa aproximacio da fun¢io f(R) através de um
tinico perceptron [7]. Os resultados mostraram que a degradacio de desempenho pelo uso do

percepiron no lugar da néo-linearidade ideal (3.19) ¢ praticamente desprezivel.
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Capacidade de Sistemas FFH-CDMA

Este capitulo apresenta uma extensdo dos célculos apresentados em [14] para
2 capacidade de canal por dimensdo para um canal FFH-CDMA quantizado e
um néo-quantizado, modelados em [30]. Os calculos para a capacidade de canal
por dimensdo sugerem que a quantizacdo geralmente leva & uma degradacio de
capacidade nao desprezivel. Neste capitulo séo apresentados ainda, os cdlculos
para a obtencdo de um limitante da capacidade de canal e os calculos para a taxa
de corte de canal para os sistemas FFH-CDMA. Os resultados apresentados pelos
céleulos através do limitante superior da capacidade de canal e do limitante da
taxa de corte de canal, indicam o uso de sistemas FFH-CDMA codificados que

utilizam saidas nio-quantizadas dos detectores de energia do receptor através da

regra 6tima.

4.1 Canal FFH-CDMA Quantizado

ARA descrevermos o canal quantizado iremos inicialmente considerar a nio-linearidade
P que implementa o receptor 6timo de MV, f(R), e que deve ser aplicada as saidas, R, dos
detectores de energia descrita pela Equacéo (3.19). Na Subsegéo 3.1.2 apresentamos algumas
aproximacbes para a fungdo f(R). O canal quantizado baseia-se na aproximacdo da néo-
linearidade da regra de MV através da regra de DA [30]. Considerando apenas um chip da
matriz FFH-CDMA, R, a descricio do canal quantizado consiste de um alfabeto de entrada
binério X = {0, 1}, um alfabeto de saida ¥ = {f(0), f(1)} quantizado pela funcao f(-), eum

67
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conjunto de probabilidades de transi¢do {F;,1 — P, Pp,1 —~ Pp}. As delecdes podem ocorrer
no canal devido ao ruido aditivo, i.é., um bit 1 na entrada pode ser recebido como um bit 0
na salda do canal, ocorrendo uma delecdo com probabilidade de apagamento Pp. Por outro
lado, a probabilidade de inser¢do no canal pode ser causada por outros usugrios, bem como
por ruido AWGN e desvanecimento Rayleigh. Assim, o canal FFH-CDMA quantizado pela
regra de DA pode ser modelado como um canal ndo-simétrico com entradas e safdas bindrias,

conforme mostra a Figura 4.1.

Estendendo os célculos apresentados em [14] e considerando o canal FFH-CDMA quan-

tizado pela regra de DA, as probabilidades de transi¢do deste canal serdo dadas por

P{ = fg p(aniCng = 0) dR (4;1)

£
Py = [ p(Rutlcn = 1) dR, (4.2)

onde ¢ é um limiar de decis@o escolhido de maneira a maximizar a capacidade do canal.
As probabilidades de transicio p(R,le,) sdo dadas pela Equacdo 3.13, fazendo 6,m = 0 se

Cny = 0 e bp, = 1, caso contrario.

plon =0} =g i fp4(0)
0 Pr 0
pleni=1)=1~q o foa(l)
1 1~ Pp

Figura 4.1: Modelo de canal nao-simétrico bindrio para um sistema FFH-CDMA quantizado
pela regra de DA. As probabilidades a priori sio 1 ~g=1/M e q.

4.1.1 Capacidade de canal por dimenséao

A capacidade de canal por dimenséo para o canal quantizado pode ser obtida numeri-
camente através de cdlculo computacional. Na Sec¢do 2.2.3 obtivemos a capacidade de canal
para um canal nio-simétrico bindrio. Deste modo, a capacidade de canal por dimensdo pa-

ra o canal FFH-CDMA quantizado através da regra de DA, pode ser estendida a partir da
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Equacdo (2.6), e serd dada por

ngf = max{ h[Pp(l - q)+q(1 - P} - ¢h(Fr) = (1~ h(Fp) }, (43)

onde h(-), é a fungio de entropia bindria, Pp é a probabilidade de apagamento de uma

freqlidncia e Py é a probabilidade de inser¢io de uma freqiiéncia.

4.1.2 Taxa de corte de canal

A taxa de corte de canal pode ser obtida através da fungdo caracterfstica para a varidvel
de decisio do receptor FFH-CDMA, conforme apresentado na Segéo 2.2.4. Assim, podemos
calcular a taxa de corte de canal Ry para um receptor FFH-CDMA como sendo

Ry = K -—log, {1+ (M-1)D}, (4.4)
onde
D = rilr_}:c[)i PE(N). (4.5)

Portanto, podemos calcular a taxa de corte de canal R{# através da Equagio (4.4),
substituindo (3.36) em (4.5).

4.2 Canal FFH-CDMA Nao-quantizado

A taxa de corte de canal pode ser encontrada tanto para o receptor que utiliza a
aproximacdo por decisdo suave, como para o receptor que utiliza a ndo-linearidade étima.
Assim, os célculos para a taxa de corte de canal para os dois receptores que utilizam um

canal FFH-CDMA nio-quantizado sio também apresentados nesta segao.

4.2.1 Capacidade de canal por dimensao

A capacidade de canal por dimenséo efetiva serd obtida através do calculo da informacao
mtitua do canal [14]. Sejam as probabilidades a priori fixas plca = 1) = ~ ¢ plen = 0) =
1— -Al;f para o canal FFH-CDMA ndo-quantizado que utiliza a aproximacio por decisdo suave
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modelado em [30]. Assim, podemos calcular a informacio miitua para o canal FFH-CDMA

nao-quantizado que utiliza a regra de MV dada por

I{ch; Ru) = H{Ru)— H(Rulcw)

= M/Dmp(ﬁnz)logzp(ﬂm) ciRn,erfUoo > plen)P(Buleas) 10 {p(Rutlcas)] d R,

. (4.6)
onde
p(Rn) = iﬂp(an,cnz)
= z:(tcnz = 0) - p(Buslens = 0) + plew = 1) - p(Rptlem = 1). (4.7)

Deste modo, a capacidade de canal por dimens&o para o canal FFH-CDMA n#o quan-
tizado que utiliza a regra de MV serd dada por

Cmax
< = e Ray). (4.8)

4.2.2 Taxa de corte

A fungdo caracteristica para o receptor FFH-CDMA nio-quantizado no caso de deteccio
por MV ndo pode ser encontrada na sua forma fechada. Isto di a impressio de que a
func¢lo caracteristica ®pv-(s), dificilmente também pode ser encontrada na forma numérica.
Entretanto, podemos utilizar o modelo de canal para saidas continuas descrito em [25] e obter
o céleulo da taxa de corte de canal de forma mais simples. O Apéndice C apresenta o cdlculo
para a taxa de corte do receptor que utiliza a regra de MV, R}V para um canal FFH-CDMA
ndo-quantizado dado pela Equacdo (C.8)

20 2L
BV = K —log, {1 + (2% - 1) - [[G \/pi,jlizj  Piglists anz] } (4.9)

onde p; ji=; € a fungéo densidade de probabilidade, Equacio (3.13), com Gpm = 1 € Py jlis;
com Opm = 0.

Por outro lado, a fungéio caracteristica para o receptor FFH-CDMA nio-quantizado

que utiliza a regra de aproximagio por decisdo suave é dada pela Equacio (3.41). Deste
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modo, a taxa de corte de canal para o receptor ndo-quantizado que utiliza a aproximacao por
decisio suave, RPS, pode também ser calculada através da Equagio (4.4), substituindo (3.41)
em (4.5).

4.3 Um Limitante para a Capacidade de Canal

O calculo da capacidade de canal ndo pode ser encontrado de forma exata para um
receptor FFH-CDMA. Entretanto, devido & independéncia estatistica entre os chips da matriz
FFH-CDMA, R, podemos obter um limitante superior para a informacio mutua. Assim,
como I ({0,1};R) € ML - I {cu; Ra), podemos escrever que a capacidade de canal para um
receptor FFH-CDMA ¢é dada por

Cap < ML-I(cn;Ru), (4.10)

onde M e L sdo pardmetros do receptor FFH-CDMA, e a capacidade de canal por dimensao
Cumax/U = I{tu; Rny), pode ser obtida para o receptor quantizado e ndo-quantizado.

4.4 Exemplos de Comparaciao para a Capacidade

4.4.1 Comparacgao através da capacidade de canal

A capacidade soma normalizada é definida como a capacidade de canal por dimenséo
multiplicada pelo niimero de usudrios ativos, U. Deste modo, através de calculo computa-
cional, foram obtidos alguns resultados a titulo de comparagio da capacidade em termos do

ntimero de usudrios ativos.

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, apresentam as curvas para a capacidade soma normalizada
em funcdo da relagfo-sinal ruido por chip, para um sistema FFH-CDMA com M = 32 e
dois canais diferentes, para cada um destes casos U = 3, U = 10, U = 15 e U = 32,
respectivamente. Fixando um valor para a capacidade soma normalizada, podemos observar
nas curvas dos gréficos, um ganho entre 2,5 dB e 6,0 dB, para um sistema FFH-CDMA
ndo-quantizado em relagio a um sistema quantizado através de um limiar fixo (If), com
¢ = f(1)/2. Por outro lado, podemos observar um ganho entre 2,0 dB e 4,0 dB, para

um sistema FFH-CDMA nio-quantizado em relagdo a um sistema quantizado com limiar
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otimizado (lo). Deste modo, este trabalho, sugere a utilizacio de sistemas FFH-CDMA

nao-quantizados, pois apresentam uma capacidade major do que os sistemas quantizados.
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Figura 4.2: Capacidade soma normalizada em fungdo da relagio sinal-ruido por chip, para
um sistema FFH-CDMA, com M =32e U = 3.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as curvas para a capacidade soma normalizada em
fungdo do nimero de usudrios ativos, U, para um sistema FFH-CDMA com M = 32 e
modelo de canal ndo-quantizado e quantizado, para % = 24,208 dB e % = 11,708 dB,
respectivamente. As curvas para a capacidade de canal por dimenséo para um sistema FFH-
CDMA quantizado que utiliza a regra de DA, foram obtidas através da Equacdo (4.3), com
¢ = f(1)/2. Assim, para cada nimero de usudrios ativos no sistema, U/, podemos observar
que a otimizaco do limiar levou a um ganho n&o desprezivel em termos de capacidade
soma normalizada. A capacidade soma normalizada para um sistema FFH-CDMA nao-
quantizado mostrou-se superior a de um sistema quantizado. Quando U cresce, podemos
observar assintoticamente que o receptor com limiar fixo pode ser bastante atrativo. Ademais,
& implementagdo do receptor com limiar fixo é mais simples do que a implementacio do

receptor com limiar otimizado.
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Figura 4.3: Capacidade soma normalizada em fungdo da relagdo sinal-ruido por chip, para
um sistema FFH-CDMA, com M =32e U = 10.
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Figura 4.4: Capacidade soma normalizada em fun¢do da relago sinal-ruido per chip, para
um sistema FFH-CDMA, com M =32 e U = 15.



4.4. Exemplos de comparagdo para a capacidade 75

0.70

0.65

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
Q.28
0.20

Capacidade soma normalizada

0.1%

Q.10

—— DA (If}

L (L A S I It M A 100 e St B ALY AN BN LA I

P WS PO PAVRN ST JT SR NN DU ATV NSNS SO U T |

G.08

! N I 2 ! . ! . !
10 15 20 25

.00

L]

(4
¥
[+

Relagio sinal-rufde por chip, —E:g

Figura 4.5: Capacidade soma pormalizada em funcio da relagio sinal-ruido por chip, para
um sistema FFH-CDMA, com M =32e U = 32.
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Podemos verificar nas Figuras 4.8 e 4.9, que a capacidade de canal por dimensdo para
outros sistemas FFFH-CDMA nao-quantizados, mostrou-se também superior & capacidade de
sistemas quantizados. Nas figuras apresentadas, podemos observar que os sistemas que utili-
zam limiares fixos também podem ser atrativos, dependendo dos objetivos a serem atingidos
e dos recursos disponiveis para a implementagéo de um sistema FFH-CDMA. Entretanto, to-
dos os exemplos apresentados indicam a utilizagio de sistemas FFH-CDMA néo-quantizados,
pois apresentam uma maior capacidade. Os resultados que s#o apresentados a seguir através

de limitantes de capacidades, tornarfo mais claros a indicacio deste trabalho.
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Figura 4.6: Capacidade soma normalizada em fungéo do niimero de usuérios ativos, U, para
um sistema FFH-CDMA, com M = 32 e £= = 24,208 dB.

4.4.2 Comparagao através de limitantes para a capacidade de canal

Nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8, e 4.9, podemos observar que os célculos obtidos para a capaci-
dade normalizada s&o independentes do mimero de chips, L, por padrio de salto. Deste modo,

urn limitante para a capacidade de canal pode ser obtido a partir dos resultados encontrados
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umn sistema FFH-CDMA, com M =32 e £= = 11,708 dB.
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para a capacidade de canal por dimensédo, conforme mostra a Equacio (4.10).

A Figura 4.10 apresenta um limitante para a capacidade de canal em fungéo do niimero
de usudrios ativos U, para um sistema FFH-CDMA codificado com modelo de canal nio-
quantizado e quantizado, com M = 32, L = 6 ¢ —% = 25 dB. Assim, podemos observar
que um sistema FFH-CDMA e ndo-quantizado, operando em uma taxa de 0,80 (Cap = 4),
suporta no méximo 30,96 usudrios. Um sistema FFH-CDMA quantizado através do limiar
£ = f(1)/2, operando na mesma taxa, suporta no méximo 28, 27 usuérios, e para um sistema
com limiar otimizado, 29, 25 usudrios. Assim, através do limitante para a capacidade de canal,
podemos observar que a capacidade para um sistema FFH-CDMA nao-quantizado é 1,095
Vezes Maior em comparacgao a de um sistema quantizado através do limiar £ = f(1)/2. Isto é
equivalente a dizer que a capacidade de canal para um sistema FFH-CDMA nao-quantizado
é 9,51% maior do que a de um sistema quantizado com limiar fixo. A capacidade de canal
para um sisterna FFH-CDMA néo-quantizado é 1,058 vezes maior em comparagao a de um
sistema quantizado com limiar otimizado, ou em termos percentuais, equivale a dizer que a
capacidade de canal para um sistema FFH-CDMA n#o-quantizado é 5,84% maior do que a

de um sistema quantizado com limiar otimizado.

A Figura 4.11 apresenta um limitante para a capacidade de canal em fungdo do niimero
de usudrios ativos U, para um sistema FFH-CDMA com modelo de canal nio-quantizado
e quantizado, com M = 32, L =6 e 1%0 = 12,50 dB. Assim, podemos observar que um
sistema FFH-CDMA codificado e ndo-quantizado, operando em uma taxa de 0, 80 (Cap = 4),
suporta no maximo 21, 32 usuérios. Um sistema FFH-CDMA codificado e quantizado através
do limiar £ = f(1)/2, operando na mesma taxa, suporta no méximo 17,08 usudrios, e para
um sistema com limiar otimizado suporta no maximo 18,79 ususrios. Deste modo, através
do limitante para a capacidade de canal, podemos observar que a capacidade em termos do
nimero de usuarios para um sistema FFH-CDMA nio-quantizado é 1,25 vezes maior em
comparagdo & de um sistema quantizado através do limiar £ = f(1)/2. Isto é equivalente
a dizer que a capacidade em termos do niimero de usuérios para um sistema FFH-CDMA
nio-quantizado é 24,82% maior do que a de um sistema quantizado. Por outro lado, a
capacidade em termos do nimero de usudrios para um sistema FFH-CDMA n&o-quantizado
€ 1,14 vezes maior em comparagio & de um sistema quantizado com limiar otimizado, ou em
termos percentuais, equivale a dizer que a capacidade em termos do niimero de usuérios para
um sistema FFH-CDMA n#o-quantizado é 13, 47% maior do que a de um sistema quantizado

com limiar otimizado.
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Podemos verificar nas Figuras 4.12 e 4.13, que a capacidade em termos do nimero de
usuérios para sistemas ndo-quantizados, previstos pelos limitantes de capacidade de canal,
mostrou-se também superior & capacidade de sistemas quantizados. A Tabela 4.1 apresenta
uma comparacio da capacidade em termos do ntmero de usudrios, previstos pelos limitantes
de capacidade de canal, para os trés sistemas FFH-CDMA considerados, com modelos de

canal quantizado e ndo-quantizado.

Limitante capacidade de canal, Cap

G 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Nimero de usudrios ativos, U

Figura 4.10: Limitante para a capacidade de canal, Cap, em funcéo do niimero de usudrios
ativos, U, para um sistema FFH-CDMA, com M=32,L=60e¢ —% = 25 dB.

4.4.3 Comparacio através da taxa de corte de canal

Baseado em célculos para a taxa de corte de canal também propomos uma compa-
racio da capacidade em termos do niimero de usuérios ativos entre um sistema FFH-CDMA
codificado para um modelo de canal ndo-quantizado e quantizado. As Figuras 4.14 e 4.15
mostram a taxa de corte de canal, Ry, em fungéo do ndmero de usudrios ativos, U, para

um sistema FFH-CDMA codificado e quantizado que utiliza a regra de decisao abrupta com
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Figura 4.11: Limitante para a capacidade de canal, Cap, em funcio do nimero de usuarios
ativos, U, para um sistema FFH-CDMA, com M =32, L =6 e £ = 12,5 dB.
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Figura 4.12: Limitante para a capacidade de canal, Cap, em fungdo do nimero de usudrios
ativos, U/, para um sistema FFH-CDMA, com M=64L=14e %g- = 25 dB.
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Tabela 4.1: Comparacao da capacidade em termos do nimero de usudrios previstos pelos

limitantes de capacidade de canal para trés sistemas FFH-CDMA considerados, com modelos

de canal quantizado e ndo-quantizado.

Sistema FFH~CDMA %g— (dB) | Taxa | Cap || Modelo do Canal FFH-CDMA Usnax
Quantizado (limiar fixo) 28,27
M=32eL=6 25,0 0,800 | 4 | Quantizado (limiar otimizado) | 29,25
N3o-quantizado 30,96
Quantizado (limiar fixo) 17,08
M=32eL=6 12,5 0,800 | 4 || Quantizado (iimiar otimizado) | 18,79
Ndo-quantizado 21,32
Quantizado (limiar fixo) 83,24
M=64e L=14 25,0 0,833 5 Quantizado (limiar otimizado) | 86,33
Nao-quantizado 94,12
Quantizado (limiar fixo) 326, 68
M=256 e L=19 25,0 0,875 7 Quantizado (limiar otimizado) | 339,07
Nio-quantizado 369, 32
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limiar ndo otimizado (Ino) igual a £ = f(1)/2 (RF“), e as curvas para um sistema codificado
e néo-quantizado (RF® e RYV), com M = 32 ¢ L = 6, para £ =25dBe £ = 12,5 dB,
respectivamente. As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as curvas da taxa de corte de canal
para um sistema FFH-CDMA com M = 64 e L = 14, para %’}- =25dB e %}- = 12,5 dB,
respectivamente. As mesmas curvas para um sistema FFH-CDMA com M = 256 ¢ [, — 19,
s@o mostradas pelas Figuras 4.18 e 4.19. Note que para todos os sistemas considerados, a

taxa de corte de canal aproxima-se do seu valor méximo quando U decresce.

Considere o grafico para a taxa de corte de canal apresentado pela Figura 4.14. Para
uma taxa de cédigo igual ar = 0,8 (Ry=4), r =06 (Ry = 3) er = 0,5 (R = 2,5),
podemos construir uma tabela com o nimero méximo de usuérios ativos, U, suportados por
um sistema FFH-CDMA codificado com M = 32 e L = 6, para os trés modelos de canal
considerados. Os resultados obtidos sio mostrados na Tabela 4.2. Como podemos observar,
os resultados previstos através da taxa de corte de canal também indicam a implementacio

de sistemas FFH-CDMA codificados e nao-quantizados.

Tabela 4.2: Nimero méximo de usudrios ativos, I/, suportados por um sistema FFH-CDMA
codificado, com M =32, L =6 e —% = 25 dB, para dois valores da taxa de corte de canal,

Ry, considerando os trés modelos de canal apresentados.

r By || Modelo de canal | Upay
MV 21,408
0,814,0 Ds 21,163
DA 19,786
MV 30,171
¢,613,0 DS 29,545
DA 28,020
MV 35,351
0,512,8 bs 34,508
DA 32,829

Dos graficos apresentados pelas Figuras 4.14 e 4.15, podemos concluir; (i) para Ry = 3

e —ffg- = 25 dB, ¢é possivel prever das curvas de By que um sistema FFH-CDMA com regra de

decisdo de MV (U = 30, 17) pode suportar cerca de 2,1% mais ususrios do que um sistema
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FFH-CDMA com decisdo suave (U = 29,55); (ii) para Bo = 3 e % = 25 dB, é possivel
prever das curvas de Ry que um sistema FFH-CDMA com regra de decisdo de MV pode
suportar cerca de 7, 7% mais usuérios do que um sistema FFH-CDMA com decisdo abrupta
(U = 28,02); (iii) para Ry = 3 e % = 12,5 dB, é possivel prever das curvas de Hy que um
sistema FFH-CDMA com regra de decisdo de MV (U = 15, 43) pode suportar cerca de 3, 0%
mais usudrios do que um sistema FFH-CDMA com decisio suave (U = 14,98); (iv) para
Ry=3e % = 12,5 dB, é possivel prever das curvas de Rp que um sistema FFH-CDMA
com regra de decisgo de MV pode suportar cerca de 26, 3% mais usudrios do que um sistema
FFH-CDMA com decisio abrupta (U = 12,22).

Os resultados para a taxa de corte de canal mostrados pelas Figuras 4.14, 4.15, 4.16,
4.17, 418 e 4.19, indicam a implementagdo de sistemas FFH-CDMA codificados e nao-
quantizados. Observe que para todos os exemplos apresentados, um sistema FFH-CDMA
codificado com modelo de canal quantizado, apresenta uma capacidade em termos de nimero

de usuérios superior & de um sistema codificado e ndo-quantizado.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores para a taxa de corte de canal, RY”, em
fungio do niimero de usudrios ativos, U, suportados por um sistema FFH-CDMA codificado

e ndo-quantizado, com M = 32, L = 6 e varias relagdes sinal-ruido %%

A Figura 4.20 apresenta a taxa de corte de canal, RP5, em funcdo do nimero de usudrios
ativos, U, para os valores apresentados pelas Tabelas 4.3 ¢ 4.4. Observe que a taxa de corte

de canal decresce com a diminuigdo da relago sinal-ruido %‘;
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Taxa de corte de canal, Ry

] 20 40 60 80 100 120

Nimero de usudrios atives, U

Figura 4.14: Taxa de corte de canal versus nimero de usudrios ativos para um sistema FFH-
CDMA codificado e ndo-quantizado com dois modelos de canal (RYY e RPS), ¢ para um
sistema codificado e quantizado (RY4), com M =32, L=6¢ —% = 25 dB.
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Taxa de corte de canal, Rg

Niimero de usuirios ativos, U

Figura 4.15: Taxa de corte de canal versus ndmero de usudrios ativos para um sistema FFH-
CDMA codificado e nao-quantizado com dois modelos de canal (R} e Rf®), e para um
sistema codificado e quantizado (R5#), com M =32, L=6¢e "1%% = 12,5 dB.
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Figura 4.16: Taxa de corte de canal versus ndmero de usuérios ativos para um sistema FFH-
CDMA codificado e néo-quantizado com dois modelos de canal (R} e RPS), e para um
sistema codificado e quantizado (R§*), com M =64, L = 14 e % = 25 dB.
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RMV
5 \ U RUDS -
— Rg* (if)

Taxa e Corte de Canal, Fg

al
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Niimero de Usudrios Ativos, U

Figura 4.17: Taxa de corte de canal versus nimero de usuérios ativos para um sistema FFH-
CDMA codificado e ndo-quantizado com dois modelos de canal (RYV e RP®), e para um
sistema codificado e quantizado (R§4), com M =64, L=14 ¢ }E\% = 12,5 dB.
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Figura 4.18: Taxa de corte de canal versus ntimero de usudrios ativos para um sistema FFH-
CDMA codificado e néo-quantizado com dois modelos de canal (RYY e RP?), e para um
sistema codificado e quantizado (RP*), com M = 256, L = 19 e £& = 25 dB.
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Taxa de corte de canal, Ro

0 Fl ] L ) % I i ] L ! i 1] L 1 % i i
Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Némero de usuérios atives, U

Figura 4.19: Taxa de corte de canal versus ntimero de usudrios ativos para um sistema FFH-
CDMA codificado e nio-quantizado com dois modelos de canal (R e RP%), e para um
sistema codificado e quantizado (RF4), com M =256, L=19e %% =12,5 dB.



94 Capftulo 4. Capacidade de sistemas FFH-CDMA

Tabela 4.3: Taxa de corte de canal, Ry, versus nimero de usuérios ativos, U, para um
sistema FFH-CDMA codificado e ndo-quantizado, com M = 32 e [, = 6, para varias relacoes

sinal-ruido -J%h
o

U| =758 |£=10a8 ]2 125aB] =15 a8 | B2 = 17,5 B |
2 || 3,7537 4,68419 4,94029 4,99019 4,99837
3| 3.471813 | 4,46729 4,8597 4,96793 4,99258
4§ 3,23721 | 4,24602 4,75089 4,92898 4,97974
5 || 3,0257 | 4,02681 4,61815 4,87093 4,95699
6 | 2.83219 | 3,81428 4,46718 4,79294 4,92177
7 || 2,65939 | 3,61108 4,30384 4,69577 4,87214
8 || 2,50235 | 3,a1854 4,13345 4,58148 4,80703
9 | 2,388 | 3,23706 3,96038 4,45305 4,72633
10 2,22119 | 3,06653 3,78798 4,31382 4,63089
11| 2,10585 | 2,90656 3,61867 4,16716 4,5223
12| 1,99365 | 2,75659 3,45409 4,01614 4,40268
13| 1,88958 | 2,61599 3,29531 3,86335 4,27444
14| 17928 2,48413 3,14293 3,71091 4,13997
15 | 1,70288 | 2,36038 2,99725 3,56045 4,00154
16 | 1,61820 | 2,24416 2,85835 3,41319 3,86112
17 | 1,53038 2,1349 2,72615 3,26997 3,72041
18] 1,46538 | 2,03209 2,60049 3,13137 3,58077
19| 1,39587 | 1,93526 2,48114 2,99775 3,44325
20 | 1,33048 | 1,84397 2,36781 2,8693 3,30868
21 | 1,26888 | 1,75783 2,26024 2,74608 3,17762
22 1,21078 | 1,67646 2,15812 2,62807 3,0505
23 | 1,15592 | 1,59985 2,06117 2,51518 2,92757
24 | 1,10806 | 1,52678 1,9691 2,40728 2,80899
25 | 1,05409 | 1,45787 1,88164 2,30421 2,69481
26 | 1,00851 | 1,39257 1,79853 2,2058 2,58504
27 || 0,964450 | 1,33065 1,71953 2,11185 2,47963
28 | 0,922665 | 1,27189 1,6444 2,02218 2,37849
20 | 0,882985 | 1,21609 1,57292 1,93658 2,28151
30 | 0,845288 | 1,16308 1,50488 1,85488 2,18857
31| o0,80945 | 1,11267 1,4401 1,77688 2,09954
32 || 0,775358 | 1,08472 1,3784 1,7024 2,01426
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Tabela 4.4: Taxa de corte de canal RP® versus ntimero de usudrios ativos U para um sistema

FFH-CDMA codificador e ndo-quantizado, com M = 32 e L = 6, para vérias relagOes sinal-

s B . .
ruido 7 (continuagéo).

(U [E—20a|Z-n5a| p=pw|B=-275da]=30ds]

2 || 4,9907 4,99994 4,99998 5 5

3 || 4,90811 4,99945 4,99981 4,99992 4,99996
4 | a,9037 4,99778 4,99909 4,99957 4,99977
5 | 4,98459 4,99381 4,99717 4,99853 4,99914
6 | 4,96868 | 4,98613 4,9931 4,99615 4,9976
7 || 4.04388 4,9731 4,98569 4,99154 4,99449
8 4,90829 4,953 4,97355 4,98363 4,98892
o || 4,86047 | 4,92419 4,95523 4,97117 4,97987
10 | 4,79954 4,88523 4,92928 4,95286 4,96616
11 | a,72531 4,83508 4,89438 4,9274 4,94659
12 | 4,63827 4,77317 4,84952 4,89362 4,91999
13 || 4,53952 4,69945 4,79402 4,85057 4,88531
14 || 4,43058 | 4,61443 4,72766 4,79762 4,84171
15 | 4,31327 | 4,51906 4,65065 4,7345 4,78864
16 || 4,18052 | 4,41464 4,56363 4,66134 4,7259
17 | 4,06121 | 4,30272 4,4676 4,57865 4,65364
i8 3,93006 4,1845 4,36379 4,48726 4,57233
19 3,79761 4,06278 4,25358 4,38823 4,48276
20 | 3,66516 3,93785 4,13841 4,2828 4,38501
21 || 3,53378 3,81147 4,01967 4,17226 4,28293
22 ] 3,40432 3,68478 3,89865 4,05789 4,175
23 || 3,27743 3,55877 3,7765 3,9409 4,06334
24 | 3,15361 3,43423 3,65423 3,82241 3,94906
25 | 3,0332 3,31179 3,53268 3,70339 3,83323
26 || 2,91646 3,19193 3,41254 3,58468 3,71676
27 | 2,80352 3,07503 3,29438 3,467 3,60047
28 || 2,69447 2,96135 3, 17862 3,3509 3,48502
29 2,580932 2,8b106 3,0656 3,23685 3,37089
30 || 2,48806 2,74425 2,95556 3,12521 3,25883
31 || 2,39063 2,64101 2,84865 3,01624 3,14888
32 | 2,29696 2,54133 2,74499 2,91015 3,04144
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Eb/NO

Figura 4.20: Taxa de corte de canal, R®, versus niimero de ususrios ativos, U, para um
sistema FFH-CDMA codificado e ndo-quantizado, com M = 32, L = 6 e virias relacdes
sinal-rufdo %
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4.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo propusemos o calculo para a capacidade de canal por dimensao para
um sistema FFH-CDMA nio-codificado e quantizado, e para um sistema FFH-CDMA nao-
codificado e nio-quantizado. Propusemos também, o cdlculo para a taxa de corte de canal
obtida através da funcio caracteristica para um sistema FFH-CDMA codificado e quantizado
que utiliza a aproximagao por decisdo abrupta, e para um sistema FFH-CDMA codificado e
néo-quantizado que utiliza a aproximagdo por decisao suave. Tendo como base o modelo de
canal com saidas continuas, propusemos ainda o célculo da taxa de corte de canal para um

sistema FFH-CDMA codificado, cujo receptor utiliza a regra étima de MV nao-quantizada.

Apresentamos comparacdes inéditas para o célculo da capacidade de canal por di-
mensdo para um sistema FFH-CDMA ndo-codificado com modelo de canal quantizado e
nio-quantizado. Nas comparagdes apresentadas através da capacidade de canal por dimensao
e através de limitantes para a capacidade de canal, verificamos através de exemplos que a
capacidade em termos do niimero de usudrios ativos para um sistema FFH-CDMA nao-
codificado com modelo de canal ndo-quantizado mostrou-se superior & de um sistema com
modelo de canal guantizado. Através dos cdlculos previstos para o limitante da taxa de corte
de canal apresentadas neste capitulo, verificamos através de varios exemplos, que um sistema
FFH-CDMA codificado com modelo de canal ndo-quantizado, apresenta uma capacidade em

termos do niimero de usuérios superior & de um sistema codificado e quantizado.

Os resultados encontrados através de limitantes para a capacidade de canal, bem co-
mo os resultados encontrados através da taxa de corte de canal, indicam a implementagao
de sistemas FFH-CDMA ndo-quantizados que utilizam a regra étima sem nenhuma aproxi-
magho. Deste modo, sugerimos neste trabalho, a implementacdo de sistemas FFH-CDMA
codificados e ndo-quantizados, que utilizam a implementagao da nao-linearidade do receptor
étimo de MV, f(R), dada pela Equagdo (3.19). Embora a ndo-linearidade seja de dificil
implementagdo [30}, vimos no capitulo anterior que a implementagao da regra 6tima pode
ser realizada através de um tnico perceptron, motivando a implementacio de decodificadores
analégicos [15] e [23].
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Capitulo 5

Proposta de Sistemas FFH-CDMA
Codificados

Sistemas FFH-CDMA codificados possuem um ganho considerdvel em termos do
nimero de usudrios simultineos quando comparados a sistemas nao-codificados.
Este capitulo apresenta um sistema FF H-CDMA codificado cujo receptor traba-
Iha com a regra de mdzima verossimilhanga para as sajdas ndo quantizadas dos
detectores de envoltéria. A partir de uma aproximagio para a probabilidade de
erTo par-a-par, um critério de projeto dos codificadores é sugerido. Um método
para a obtencdo do limitante para a probabilidade de erro também é apresentado
neste capitulo. Tanto os resultados de desempenho obtidos através de simulagao
computacional, bem como, através do limitante da probabilidade de erro, mos-

tram a eficiéncia do novo critério de projeto sugerido para os codificadores.

51 Sistema de Comunicacido FFH-CDMA Codificado

5.1.1 Sistema com conversado bit-simbolo forcada

l ]M [12] é apresentado um sistema FFH-CDMA codificado que utiliza uma conversio
bit-simbolo forcade. A Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos do transmissor.
Apds o particionamento da fonte de dados em quadros, contendo cada um 7, bits, sao

adicionados ne bits de terminagdo do cédigo. Assim, na saida do codificador teremos

99
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Teod = {Mp + Neait )/ Roo + Ny bits codificados por quadro, onde Reoo é a taxa do codificador
convolucional e ng sio bits de preenchimento. Os bits de preenchimento sio necesséirios pois
na maioria dos cédigos utilizados neste esquema de codificacio, ndo teremos uma perfeita
COnVersao entre os neoq bits que saem do codificador. A representacio (n’, k', m’) para um
codigo convolucional (CC), indica um cédigo com k' bits de entrada, n’ bits de saida e m’
registradores de deslocamento. Deste modo, a taxa do CC é Rgo = K'/n’. Entretanto, a

taxa efetiva do cédigo convolucional, Rgf{;f ), neste caso sera dada por

7. .

RN - Mo _ z , 5.1

co Neod (np + ntail)/ RC’O + Tigt ( )
Particionamen- . Bits de |, . Entre-

to em quadros terminacio Codificador lacador A‘l
Bits de Conversa
L, | ‘ TSE0 ., Modulador .,
preenchimento bit-simbolo FFH

Figura 5.1: Diagrama de blocos do transmissor para um codificador convolucional que utiliza
uma conversdo bit-simbolo ndo casada.

O modulador FFH de salto em fregiiéncia muda a freqiiéncia em cada chip de s,,(¢)
antes da transmissdo, de acordo com a L-upla do enderego do usudrio. Os padrdes de salto
em freqiiéncia néo serdo abordados neste trabalho, mas todas as L freqiiéncias das saidas sdo
distintas [30]. Deste modo, a duragio de um chip é relacionada com R, através de

K
Ry = 77 REL, (5.2)

onde RF{ = 1 para um sistema FFH-CDMA ngo-codificado (Seciio 3.1). O espagamento

entre chips vizinhos ortogonais é 1/T;. Assim, a eficiéncia espectral 5 é dada por

K e
n="U 3= RGP, (5.3)

onde U = J + 1 é o niimero total de usudrios simultaneos no canal e J é o ndmero de

interferentes. A energia média por chip passa a ser calculada por

o K
E.= E, R%) 7 (5.4)
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onde Ej, é a média de energia recebida por bit de informacio. Deste modo, o reciproco da
relacdo sinal-ruido por chip, d, também passa a ser dado por

No L ENT
d==2=—_ (=] . .
E. KRS (No) (55)

5.1.2 Métrica para um sistema FFH-CDMA codificado com con-

versao bit-simbolo forcada

Para o sistema FFH-CDMA codificado com conversdo bit-simbolo forcada, a métrica
do ramo utilizada em [12] é obtida como segue. Seja m um simbolo transmitido. Este
sfmbolo pode ser convertido em K bits, representados pela K-upla b = (bg_1,.-., b1, bg), que
é mapeada através de m = Eg“{} b;27, comm = {0,1,..., M — 1}. Seja também R a matriz
recebida pelo decodificador. Deste modo, a probabilidade a posteriori p (m|R) é dada por

p(R|m)

M-1

> p(Rif’ﬁ).

=0

p{mR) (5.6)

A probabilidade a posteriori do j-ésimo bit codificado, po (b; = O|R), serd dada por

(M/2)-1
pob;=0R) = > p(mR), (5.7)
r=0
onde m = 7 |&]| + 2 e [(-)] denota o menor inteiro menor ou igual a (-), com j =
{0,1,..., K —1}. Sejaa = (an, - , 01, ap) a n'-upla associada ao ramo na trelica de decodi-
ficagio do sistema FFH-CDMA codificado com conversao bit-simbolo forcada. Deste modo,

a métrica do ramo neste caso, poders ser expressada como

M(R|a) = Zlog (5.8)

=0
onde log [m(R/a;)] = log [po (R|b; = 0)], caso a; = 0 e log [m(R|a;)] = log [1 — po (RIb; = 0)],
caso a; = 1. Vale ressaltar ainda que tanto as probabilidades a posteriori, po (b; = O|R),
bem como as probabilidades condicionadas, po (R|b; = 0), diferenciam-se apenas por uma
constante numérica, se os bits codificados sdo igualmente provaveis. Portanto, ambas as
probabilidades poderdo ser utilizadas no célculo das métricas dos ramos do algoritmo de

decodificagio (algoritmo de Viterbi).
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5.2 Nova Proposta para Sistema de Comunicacao FFH-
CDMA Codificado

5.2.1 Descrigao

Na Segéo 5.1 consideramos o sistema proposto em [12]. No esquema de comunicacio
proposto por Fiebig foi necessério a introdugéo de dois blocos no diagrama do transmissor:
(a) um entrelacador de bits; (b) um bloco de bits de preenchimento. O entrelagador é
necessério devido & correlagdo entre os bits introduzida pelo codificador. A introducdo de
ns bits de preenchimento é necessdria, pois na maioria dos cddigos utilizados neste esquema
de codifica¢do, ndo teremos uma perfeita conversao dos ng,q bits que saem do codificador em

simbolos da modulagao.

Neste contexto, sugerimos uma nova proposta para um sistema de comunicacio FFH-
CDMA codificado. A Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos do novo sistema de comuni-
cagdo FFH-CDMA codificado proposto. Observe que neste caso, o sisterna de comunicagio é
mais simples do que o proposto em [12], pois ndo hé o entrelacador de bits e o bloco de bits
de preenchimento. Deste modo, os componentes bésicos sgo: (a) o gerador de quadros; (b) o
bloco de bits de terminacdo; {c) o codificador; (d) o conversor binério-m-ério; (e) o modula-
dor por salto em freqiiéncia (modulagdo M-FSK, L chips); (f) o canal com desvanecimento
Rayleigh seletivo em freqiiéncias (M canais independentes) com rufdo térmico do receptor
e interferéncia multi-usudrio; (g) o demodulador FFH-CDMA; (h) M detectores de energia

(n&o coerentes); (i) o decodificador.

Apés o particionamento da fonte de dados em gquadros, contendo cada um n, bits,
séo adicionados niy bits de terminacio do cédigo. Assim, na safda do codificador teremos
Teeod = (Np + Titait)/ Reo bits codificados por quadro, onde Bep é a taxa do CC.

Para um mapeamento casado com o nidmero de freqiiéncias do modulador, n,,; devera
ser divistvel por K = log,(M), sendo o niimero de sfmbolos, nsym, dado por Neym = N/ K.
Deste modo, as Equacdes (5.2), (5.3), (5.4) e (5.5), também podem ser aplicadas para o novo
sistema de comunicagdo FFH-CDMA proposto. Entretanto, a nova taxa efetiva do cédigo

convolucional, Rgéf )| neste caso sers dada por

¢ Teod  (Tp + M)/ Roo (59)



5.2. Nova proposta para um sistema de FFH-CDMA codificado 103

Particionamen- bits de ]
to em guadros ’ terminacao P Codificador

Conversao > Modulador >
bit-simbolo FFH Canal

Demodulador Detectores .
FFH . de Energia —.—p  Decodificador P

Figura 5.2: Diagrama de blocos para o0 novo sistema de comunicacio FFH-CDMA codificado.

5.2.2 Critério de projeto dos cédigos

Para obtermos um novo critério de projeto dos codigos, iremos considerar o canal visto
pelo codificador convolucional que é modelado pelas densidades da Equaggo (3.13). Sejam =
{(mg, ..., M, ..., mnwm_l) uma seqiiéncia de simbolos de comprimento Nsym, correspondente
a uma seqiiéncia de saida do codificador, ¢ R = (RY,...,Ri,...,R™™"1) uma seqiéncia
recebida. Como as safdas dos detectores de energia Rn sao estatisticamente independentes
condicionados a uma mensagem m [30], podemos escrever a densidade conjunta p (Rjm)

como

Naym—1 N—1L-1

p®Rm)= [[ TII1lr(Rulms). (5.10)

i=0 n=0 =0

onde Ri, é a saida Ry da i-ésima matriz recebida.

Sendo assim, a regra de MV para seqliéncias de stmbolos é: escolha m se
p(Rjm) > p(Rlq), V(q# m). (5.11)

Como em [30], podemos usar o fato de que ndo somente para m = g, mas também para
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n# m#q, p{Rum) = p(Rulg). Assim, a regra de MV é equivalente a: escolha m se

H H p mllmt ~

iGA I=0 1|q‘
-1
!IQ’Z -
II H ¥(q # m), (5.12)
ich I=0 p 'm*

onde m e q sio duas seqliéncias distintas, o conjunto A representa os indices i com simbolos

distintos e & cardinalidade do conjunto A é £.

Definindo Z{m} (Z(q)) como o lado esquerdo {direito) da Equacdo (5.12), podemos

calcular a probabilidade de erro par-a-par através da expressao

oo &L £) 8
Pri{Zm)—Z{g)) <0|m] = -2-% i (P—M%———(-ldw, (5.13)

onde s = a + jw e $prv(s) é a funclo caracteristica do receptor FFH-CDMA néo-codificado

de mdrima verossimilhanca.

Estendendo os resultados encontrados na Secdo 3.2.3 para a aproximacio do ponto-sela,

podemos escrever a Equacdo (5.13) como

(L€~ =
Pri{Z(m)— Z(q)) <0|m] =~ (I)”Z () \/ Suv(3) (5.14)

onde @, (&) = 0, [Puy(a)] < 1 e ®pv (@) tem um minimo porque a transformada de

Laplace é convexa.

A Equagao (5.14) mostra que a probabilidade de erro par-a-par nio depende dem e q
especificos, mas apenas do produto L - €. Seja &mm 0 menor valor de € para todos os possiveis
pares de seqiiéncia m, g (m # q). Fixando L, podemos sugerir como critério de projeto:
para cédigos de mesma taxa e mesma complexidade, escolha aquele que possui o maior valor
de &pin-

Se fizermos a analogia dos sinais na saida do modulador FFH-CDMA, s, (¢), com
sinais de um sistema de modulagio digital codificada, é facil notar que o critério proposto é
equivalente ao critério de projeto para canais com desvanecimento, onde £ é substituido pela
disténcia de Hamming entre simbolos, encontrada na literatura, como o comprimento efetivo
do cédigo (Definigio 2, Segao 2.4.2).
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Deste modo, buscamos na literatura especializada, o CC (5,4,1), com ntm = 4, rotulado

por Fy, que atende a esse critério de projeto. Assim, 0 CC possui taxa Rgo = 4/6em' = 1.

Originalmente, o codificador para o CC Fy fol obtido de [10] na sua forma realimentada,

conforme é mostrado pela Figura 5.3 (a).
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Figura 5.3: (a) Codificador convolucional Fy, obtido na sua forrna original {codificador com

realimentacdo). (b) Codificador convolucional Fy, obtido na forma direta.

Entretanto, pode-se obter o codificador equivalente dado na sua forma direta utilizando

a técnica de conversao apresentada em [24]. O algoritmo de conversao para a obtengio de um

codificador na sua forma direta é apresentado no Apéndice D. A partir do codificador na sua
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forma realimentada, apresentado na Figura 5.3(a), o algoritmo de converséo foi aplicado, e o
codificador equivalente na sua forma direta foi obtido, conforme mostrado na Figura 5.3(b).
O diagrama de trelica de Fy, de interesse particular, ¢ mostrado na Figura 5.4. Observe que
a distincia de Hamming entre simbolos é igual a 2. Vale ressaltar nesta escolha, conforme
o critério de construcgao do cédigo, quanto maior a distancia de Hamming entre simbolos
do cédigo escolhido, melhor serd o desempenho para o sistema FFH-CDMA codificado. No
proximo capitulo, apresentaremos varios cédigos convolucionais encontrados neste trabalho
que satisfazem esse novo critério de construcio dos codificadores para um sistems FFH-
CDMA codificado.

1111 e .
1110 » .
1101 = e
1100 o .
1011

1010
1001
1000
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

Figura 5.4: Diagrama de treliga para o cédigo convolucional Fj.

O CC (54,1}, com ntm = 5, rotulado por Fj, também foi obtido de [10]. F; é mostrado
na Figura 5.5(a). A partir do codificador na sua forma realimentada, o algoritmo de conversio
também foi aplicado. O codificador equivalente na sua forma direta é mostrado na Figura
5.5(b). O diagrama de treli¢a para o Fj é mostrado na Figura 5.6. Neste caso, observe que

a distancia de Hamming entre simbolos também ¢é igual a 2.

A conversio para a obtencéo de um codificador na sua forma direta, a partir de um
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Figura 5.5: (a) Codificador convolucional F3, obtido na sua forma original (codificador com

realimentaco). (b) Codificador convolucional Fy, obtido na forma direta.
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11111 = .
11110 o .
11101 . ®
11100 » .
11011 » *
11010 .
11001 = .
11000 .
10111 o .
10110 e ]
10101 o .
10100 e °
10011 » .
10010 e .
10001 e .
10000 = .
Q1111 e » .
01110 » .
01101 .
01100 e .
01011 e .
01010 e .
01001 e .
01000 .
00111 : 0111-0 .
00110 / oo

00101 ) o010}

00100 : ot10:

00011 &301

00010 01010

60001 0100-0

00000 00000

Figura 5.6: Diagrama de trelica para o cédigo convolucional F.
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codificador na sua forma realimentada, pode ser verificada. O Apéndice D mostra uma
verificagdo matemdtica através do método de conversao reversa' apresentado em [24], para
os codificadores Fy e Fy, utilizados neste trabalho. Deste modo, podemos verificar que os
codificadores Fy e Fs, obtidos na forma direta através da aplicaciio do algoritmo de conversao,

foram obtidos de forma correta.

5.2.3 Métrica para um sistema FFH-CDMA que utiliza o novo

critério de construcio dos cédigos

Os receptores FFH-CDMA codificados implementados neste trabalho, utilizam na de-
codificagéo, o algoritmo de Viterbi com terminagao. Deste modo, o decodificador & im-
plementado através do diagrama de treliga do codificador convolucional. Para os sistemas
FFH-CDMA que utilizam o novo critério de construcéo dos cddigos {Segéo 5.2.2), cada uma
das M métricas dos ramos, associadas a uma secdo da treliga e, que serdo utilizadas pelo

algoritmo de Viterbi, pode ser obtida da Equagao (5.10) ¢ é dada por

Nl L~1
M(R|m) = log [H Hp(Rnitm)ji

n=0 =0

Nw1L-1

= > > loglp(Rulm)], (5.15)

n=0 [==0

onde m € {0,..., M —1}.
Utilizando as mesmas simplificacbes que levaram & Equago (5.12), as métricas dos
ramos podem ser obtidas como

L-1
M®Rjm) = Y f(Rm), (5.16)

1=0
onde m € {0,..., M —1} e f(-) é a ndo-linearidade dada pela Equagao (3.19). Vale ressaltar
que, as métricas equivalentes de (5.16) calculam apenas L somas {em vez de VL sornas como
em (5.15)), e que a nao-linearidade pode ser implementada pelo mesmo perceptron sugerido

na Segdo 3.3.

1Conversio para a obtengdo de um codificador na sua forma realimentada, a partir de um codificador na

sua forma direta.
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5.3 Limitantes de Desempenho

Seja a matriz A, de dimensdo 2™ por 2 onde cada elemento a;; de A pode ser ainda
denotado na forma a;; = X/Y?, onde f denota o peso de Hamming do simbolo codificado,
correspondente & transicdo do estado ¢ para o estado j (f = 0oul). Por outro lado, ¢ denota
o peso de Hamming do simbolo que entra no codificador (g = 0 ou 1). Deste modo, para o
CC (3,1,2), temos que

1 0 XY o0
X 0 Y 0
A = (5.17)
0 X 0 XYy
0 X 0 XY
O polinémio enumerador de pesos T(X,Y) é dado por
T(X,Y)=) Bn.X'v™, (5.18)

im

onde B; , denota o ndmero de palavras-cédigo com peso de H. amming (, associada a seqiiéncia

de informacio de peso de Hamming m.

Em [28] é apresentado um método para a obten¢do da distribuicio de pesos para um
cédigo de bloco linear derivado de um cédigo convolucional. Para uma decodificacdo com o
algoritmo de Viterbi com terminacio (zero tail), o polindmio enumerador de pesos T(X,Y)
serd dado pelo elemento a;; da matriz A% onde Nsym € 0 nimerc de simbolos da seqiiéncia
codificada. Assim, para um valor elevado de Tsym, O calculo computacional convencional de
AT=vm mostrou-se proibitivo. Em [22] é apresentado o célculo para a taxa de erro de bit para
codigos convolucionais ndo terminados, através da limitacio do nimero de termos da funcio
de transferéncia. O método utilizado para o célculo da funcdo de transferéncia é bastante
rapido e eficiente, pois néo necessita do armazenamento de todas as operactes. Estendendo
o meétodo apresentado em [22], podemos calcular o valor do elemento a1; de A"vm de forma
recursiva, de tal modo que os recursos computacionais alocados, sejam bem menores do que
através do método convencional. Assim, o Apéndice E apresenta o método recursivo para o
célculo do elemento a;; de A™v~. Deste modo, a distribuicio de pesos para o codificador
(3,1, 2) apresentado na Figura 2.9, com n, = 192 bits/quadro, nyy = 2 bits, Neeq = 582 bits

€ Ngym = 194 simbolos, pode ser obtida através do célculo computacional recursivo e é dada
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por
T(X,Y) = 1+192. X%V +381- X*Y2 4756 X°Y* + X°. (17955 - Y + 1500 - Y*) +
X7 . (70688 - Y +2976 - V°) + X® - (208695 - Y + 5904 - Y*) +

X (1089836 - Y + 547608 - Y> + 11712 - Y7) 4+ - +

+ o+ o+

X9 . (3461110400 - Y + 2579400448 - Y + 1381516800 - Y7 +

476051456 - Y39 + 2065774502 - Y4 + 3346048512 - Y +

-+

1979378304 - V¥ + 2768233984 - Y7 + 2346995328 - Y*° +

n
+ 1043808000 - Y5 + 2833039360 - Y -+ 3167289344 - Y +
+ 2640314368 - Y7 + 4085252096 - Y + 4026531840 - Y +
I

1073741824 - Y% ). (5.19)

A partir do polinémio enumerador de pesos T(X, Y), podemos facilmente obter T(X)
dado por
T (X, Y)i
oy =

= Y CX, (5.20)
i

T(X)

onde C; é o ntimero total de simbolos de informagao néo nulos correspondentes aos caminhos

com peso de Hamming entre simbolos igual a [

Deste modo, a Tabela 5.1 apresenta os coeficientes do polinémio enurmerador de pesos
T(X) para o codificador (3,1,2). Observe que a distancia de Hamming entre simbolos do
c6digo convolucional é 3 e o grau do polindmio é 99.

Uma aproximacgo para a probabilidade de erro de simbolos de palavra, ngc}, pode ser

encontrada para um sistema FFH-CDMA codificado que utiliza o novo critério de construgao

dos c6diges. Deste modo, podemos escrever

gt
Cy - F
PO < Z , (5.21)
I=dtramm nsym

onde gt é o grau do polindmio enumerador T(X), e P, é a probabilidade de erro de palavra par-

a-par obtida através da Equacao (5.13), com & = {. Observe que o limitante deve ser dividido
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Tabela 5.1: Coeficientes do polindmio enumerador de pesos 7(X) para o codificador (3,1,2),

Capitulo 5. Proposta de sistemas FFH-CDMA codificados

com ny, = 192 bits/quadro, nyey = 2 bits, Neg = 582 bits e Nsym = 194 simbolos.

1 Cr 1 G 1 C 1 C
0 0 25 | 2156630632 || 50 | 3078212844 || 75 | 1968060768
1 0 26 | 2689269696 ;| 51 | 665529504 i 76 | 1622016120
2 0 27 | 3715312752 ;| B2 | 2463891366 || 77 | 684210064
3 192 28 | 1B83636674 || 83 | 435378164 (| 78 | 2319892024
4 762 29 | 1361606460 || 54 | 3835706810 || 79 | 2075181872
5 2268 30 | 2712802850 | 55 | 1613941136 || 80 | 2073068476
6 41910 31 | 2977598728 || 56 | 4206465208 || 81 | 3186518160
7 226944 32| B7957228 57 | 466744036 | 82 | 3568407524
8 870204 33 | 3993878540 || 58 ; 1034052176 || 83 | 2504272576
9 6089532 34 | 1633534670 (| B9 | 3776992224 | 84 | 578613218
10 337959596 35 | 2921184256 || 60 | 2687518462 || 85 | 2001677024
11 | 147266640 || 36 | 1943292364 || 61 | 3546895212 || 86 | 2701570720
12} 738698388 | 37 | 2096435496 || 62 | 2776498594 || 8T | 3364741312
13 | 3679207128 (| 38 | 1350300660 || 63 | 1857753168 || 88 | 2490184096
14 | 3516955956 || 3¢ | 1235586784 || 64 | 2951826032 || 85 | 3545308352
15 | 339486280 | 40 | 2684991328 || 65 | 908083388 | 90 | 3421488608
16 | 3209561354 | 41 ¢ 1384675816 | 66 | 1900337572 | 91 | 319470112
17 | 3551123736 || 42 | 737110892 [ 67 | 1036976128 | 92 | 1104028492
18 | 2805028262 || 43 | 2818849120 || 68 | 439604284 || 93 | 1421489320
15 | 1815595936 | 44 | 3146627952 || 69 | 1740006248 || 94 | 3855180420
20 | 220892380 || 45 | 3128240288 i 70 | 28934158652 || 95 | 1442214192
21 | 903312004 | 46 | 3002886240 || 71 | 436415616 | 96 | 3586330012
22 | 2326801412 || 47 | 2637412560 || 72 | 1281445736 | 97 | 1335417688
23 | 21861707840 || 48 | 1412148020 § 73 | 4070129832 | 98 | 1058106195
24 ; 3420984736 § 49 | 3202214592 || 74 | 2153478792 || 99 | 3040364672
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POT Mgym, O nUmero de simbolos de informacéo, pois os coeficientes de T'(X) representam o

ntimero de sfmbolos que entram no codificador para um caminho com distancia (.

Um limitante de probabilidade de erro de b, Pb{"'}, pode ser obtido de forma semelhante
através da conversio apresentada na Equagdo (3.32). Em outras palavras, o limitante da

probabilidade de erro de bit serd dado por

gt

{c) < __..._.._,A,,d;.___ CIPZ
S Toy gy 2 Neym (522

I=dgamm

Observe que seria impraticavel a determinacao da distribuicdo dos bits de informagdo na

trelica do cédigo para um sistema FFH-CDMA codificado.

5.4 Resultados Obtidos

Consideraremos uma transmissio com quadros de duragio de 20 ms. A taxa de trans-
misséo de dados é de 9,6 kb/s. Deste modo, o total de bits para a fonte de dados é de
n, = 192 bits /quadro. Para um sistema FFH-CDMA com M = 32 e L = 6, foram consi-
derados os cédigos convolucionais rotulados por CC; e CC; obtidos de [25], e os codigos Fy
e Fy, apresentados neste capitulo. Deste modo, os pardmetros de projeto sdo sintetizados na
Tabela 5.2.

Observando os dados apresentados pela Tabela 5.2, verificamos que Fy e Fs, possuem
a mesma. distancia de Hamming entre simbolos, com dgamm = 2. Por outro lado, o codigo
CC, com geradores 237:274:156:255:337 (octal), possui uma distdncia de Hemming entre
simbolos inferior, com dggmm = 1. Os cédigos CCy, F, e Fy, sdo compativeis com o novo
critério de construcio dos cddigos. Assim, o algoritmo de decodifica¢do para estes codigos
baseia-se na utilizacio da métrica de simbolo casada dada pela Equacdo (5.16). Entretanto,
o c6digo convolucional padrio, CC; com geradores 133:171 (octal), ndo é compativel com o
novo critério de construcdo dos cédigos, e neste caso, o algoritmo de decodificagio que deverd
ser utilizado estd baseado na métrica de bit dada pela Equagio (5.8). No proximo capitulo,
obteremos uma classe de cédigos que satisfazem os limitantes superiores para a distdncia de

Hamming e que poderdo ser utilizados junto como 0 novo critério de construgio dos cddigos.

No Apéndice F apresentamos uma forma para a obtencao de um limitante superior para

a distancia de Hamming entre simbolos. Assim, a Equacdo (F.1) apresenta um limitante
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Tabela 5.2: Pardmetro de projeto para os sistemas FFH-CDMA através dos cédigos convo-

lucionais, n, = 192.

Rétulo cC rramm | Maaat | Tst Teod | Theaym R((?éf) dfree
CCs (2,1,6) - 8 4 | 400 80 0,480 10

CCy (5,4,4) 1 4 - 1245 49 10,784 3
Fy (5,4,4) 2 4 - | 245 49 | 0,784 -
F 33 (5,4,5) 2 5 - | 250 50 | 0,768 -

superior para esta distdncia dado por

M|+, ntm>k
Agamm = : (5.23)

1, ntm <k
onde nim é o numero total de memdrias do CC (n/,k',m’). A Tabela 5.3 apresenta um
limitante superior para a disténcia de Hamming entre simbolos, para um cédigo convoiucional

com taxa 4/5.

Tabela 5.3: Limitantes superiores para a distancia de Hamming entre sfmbolos dgemm, para
um CC com taxa 4/5.

ntm {2 3 4 5 6 7 8

m |1 1 1 1 11 2

dgamm |1 1 2 2 2 2 3

A Figura 5.7 apresenta os limitantes de desempenho para um sistema FFH-CDMA co-
dificado que utiliza a regra DS e os cédigos convolucionais CCy, CCsy, Fy e Fy, com M = 32,
L =6e % = 25 dB. Os nimeros nas curvas denotam U, com passo igual a 1. Os des-
empenhos obtidos através de simulacdo computacional também sio apresentados na mesma
figura para o receptor de MV codificado. A curva de desempenho para um sistema FFH-
CDMA né@o-codificado, cujo receptor implementa a nio-linearidade étima {receptor de MV),
obtida a partir do célculo numérico da probabilidade de erro par-a-par que utiliza a regra

Gauss-Chebyshev, também ¢é apresentada na Figura 5.7. Adicionalmente, a figura apresenta
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a eficiéncia maxima para cada um dos sistemas codificados que utilizam os cédigos Fy e Fs,
previsto pela taxa de corte de capal Ry. Os simbolos nas curvas denotam U (nidmero de

usudrios simultaneos) com passo unitdrio.

Os valores de eficiéncia maxima podem ser obtidos, substituindo na Equagdo {5.3) o
ntimero de usudrios simultaneos, U, pelo valor correspondente a Rp, como foi sugerido em [12].
Entretanto, para valores pequenos na probabilidade de erro de bit, os valores da eficiéncia
méxima devern ser ajustados através dos calculo de uma nova taxa de cédigo, Ry, Em [13] é
apresentada uma aproximagio para a nova taxa de um cédigo, 7, que devers ser utilizada.
Assim, como a informagdo miitua é dada por 1+BER log,(BER)+(1~BER)log,(1—BER),

o novo valor para a taxa de cédigo serd dado por

¥ = r-[l+ BERlog,(BER)+ (1 BER) log,(1 — BER)]. (5.24)

Para um determinado cédigo especifico de taxa 7, podemos calcular r’ através da
Equagdo {5.24), com Ry = k' - 7' Assim, os valores da eficiéncia méxima para a taxa de
corte de canal para o receptor de MV, apresentadas na Figura 5.7 para o cédigo Fs, foram
calculados substituindo os novos valores encontrados para o nimero de usudrios ativos, U,
na Equagdo (5.3). Os valores de U’, foram obtidos através de interpolacio linear utilizando os
valores da taxa de corte de canal, R}V, em fungéo do nimero de usuérios ativos, U, obtido
da Figura 4.14.

A metodologia apresentada para o célculo da eficiéncia méaxima também pode ser uti-
lizada para a capacidade de canal. Entretanto, devemos calcular 7, com Cap’ = k' -r’. Os
valores para a eficiéncia méxima para a capacidade de canal apresentados na Figura 5.7, fo-
ram obtidos a partir dos valores encontrados para U’. Os valores de U, neste caso, também
foram obtidos através de interpolagéo linear. Entretanto, a curva utilizada para interpolagéo
foi a curva do limitante da capacidade de canal para o receptor nao-quantizado {receptor de
MV) apresentada na Figura 4.10.

Na Figura 5.7 sdo comparados quatro sistemas que utilizam os codificadores especifica-
dos na Tabela 5.2. O primeiro sistema utiliza o codificador CCy (que necessita da conversao
bit-simbolo forcada) foi simulado com a métrica de decodificacio da Equacio (5.8). Para
uma P, = 1073, o aumento em eficiéncia espectral provido por este sistema é relativamente
pequeno. CC» é um cédigo de taxa 1 /2 e possui 64 estados em sua trelica, ou seja, possui
complexidade de decodificagéo ol . g4 = 128 comparacbes por segio da trelica. O segundo

sistema, denotado por CCF, utiliza o codificador CC; e também foi simulado com a métrica
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Figura 5.7: Probabilidade de erro de bit obtidas através de simulag8o computacional para o
receptor de MV ndo-codificado e através de limitantes de desempenho que utilizam a regra
de DS, para um sistema FFH-CDMA néo-codificado, com M =32, L =6 e % = 25 dB.
Os nimeros nas curvas denotam U. (s) denota os resultados obtidos através de simulacio

computacional e (t) os resultados teéricos.
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da Equacio (5.8). Comparando com 0 desempenho do primeiro sistermna, o aumento adicional
em eficiéncia alcangado ainda é relativamente pequeno (para uma mesma P,). Note que CCy,
bem como Fj, possuem complexidade de 94 .16 = 256 comparacoes por secio de trelica. O
terceiro sistema que utiliza o codificador CC; e a métrica da Equagao (5.16), demonstrou
possuir um aumento adicional significativo em eficiéncia espectral (P, = 107%). Vale salientar
que a métrica da Equagao (5.16) possui implementacdo mais siraples do que a métrica da
Equagio (5.8). O quarto sistema que utiliza o codificador Fy e a métrica da Equagéo (5.16),
demonstrou possuir um aumento adicional significativo em eficiéncia espectral em relacéo ao
codificador CC, com a métrica (5.16). Finalmente, 0 quinto sistema, utiliza o codificador
Fx e a métrica 6tima. Note que Fy possul 0 mesmo comprimento efetivo de Fy. Entretan-
to, F5 ndo apresentou um aumento adicional significativo em eficiéncia, embora tenha uma

complexidade de 24 x 32 = 512 comparagdes por se¢ao da trelica.

Da comparagio dos cinco sistemas descritos no pardgrafo anterior podemos verificar:
(i) a importéncia de uma conversao bit-simbolo casada com o nimero de fregiiéncias do mo-
dulador; (i) a importancia do uso da métrica otima da Equacdo (5.16); e (iii) a importancia
do parametro da distdncia de Hammaing entre simbolos, como primeiro pardmetro a ser oti-

mizado no projeto do sistema codificado.

Como vimos, Fy e Fs, possuem a mesma distincia de Hamming entre simbolos, com
difamm = 2. Enfretanto, nas curvas de desempenhos podemos observar que Fy apresentou
um desempenho ligeiramente superior a Fy. Um dos motivos para esta diferenca, estd re-
lacionada com o nuimero de vizinhos que cada palavra-cédigo possui. Assim, observando a
Equacéo (5.22), podemos verificar que para dois cédigos com a mesma distdncia de Ham-
ming entre sfmbolos, o codigo que possuir o menor ntimero de vizinhos é o que possuird o
melhor desempenho. A Tabela 5.4 apresenta os coeficientes do polindémio enumerador de pe-
sos, T{X), para os codificadores Fy (Fs), com n, = 192 bits/quadro, N = 245 (Mo = 250)
bits € Ngym = 49 (Regm = 50) simbolos. Observe que o nimero de vizinhos expressado pelo
coeficiente ¢, para o cddigo tendo Fy como codificador é menor do que para o cédigo Fy.
Deste modo, o cédigo tendo Fs como codificador possui um desempenho superior ao cédigo

oriundo de Fj.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os limitantes de desempenho obtidos para um sistema
nio-codificado e codificado que utiliza o codificador Fy, e que implementa a regra aproximada
por DA e DS, com M = 32 e L = 6, para uma % =25dBe ff—% = 12, 5 dB, respectivarnente.

Os niimeros nas curvas denotam U, com passo igual a 1. Das curvas, podemos observar que o
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Tabela 5.4: Coeficientes do polindmio enumerador de pesos T(X) para o codificador Fj {Fy),
com ny, = 192 bits/quadro, neeg == 245 (ngy = 250) bits e Nym = 49 (Ngym = 50) simbolos.

codificador Fy codificador Fjy
[ C l G [ C l G
¢ o 26 @ 992592848 G G 26 | 765953852
1 0 27 | 527030552 1 0 27 | 356008300
2 1972 28 | 4126385452 2 772 28 | 1080936782
3 86950 29 | 922470148 3 49064 28 | 1017736058
4 5760758 30 | 592437368 4 2382131 30 | 1418765874
5 271978808 | 31 | 2286054084 ¢ 5 106727815 | 31 | 5018687870
6 | 3401348096 | 32 | 142651416 6 83645141 32 | 3025206824
7 | 15663812366 | 33 | 3399771336 T | 2060998733 | 33 | 2073314338
8 521375080 | 34 | 2005533012 8 | 3247180454 | 34 | 954224260
9 | 2798913466 | 35 | 2589761358 || 9 | 4134889419 | 35 | 3088821760
10 | 626004848 | 36 | 17165625182 || 10 | 1894553066 | 36 | 486298135
11 | 3258404248 | 37 | 1760137904 || 11 | 1380925090 | 37 | 2176408787
12 | 538926126 | 38 | 125884304 12 | 1182106427 | 38 | 1556227329
13 | 2093744926 | 39 | 281804878 13 | 2553201141 | 39 | 1694168047
14 | 2143384484 | 40 | 3034759704 || 14 | 398438741 | 40 | 628025198
15 | 3330062780 | 41 | 1728662218 || 15 | 2032179819 | 41 | 585306663
16 | 3488029620 | 42 | 848716512 16 | 808115064 | 42 | 3789693162
17 | 3785425064 | 43 61408352 17 | 2199797945 | 43 | 1794687874
18 | 2901484696 | 44 | 4164624742 || 18 | 2906737644 | 44 | 3891184791
19 | 1544136900 | 45 | 16353100990 1| 19 | 2246921160 | 45 | 2711881377
20 | 23388009868 | 46 | 4252127492 || 20 | 3209709574 | 46 | 153714585
21 | 2810063720 | 47 | 986032196 21 2038096278 | 47 | 2088603415
22 ¢ 1619535696 | 48 | 2105985044 || 22 | 17016823562 | 48 | 819619760
23 | 1938792404 | 49 | 3551899680 || 23 45120078 49 | 1572883637
24 | 1456788640 | 50 - 24 | 1524828788 | 50 | 3115523708
25 | 4248664908 | 51 - 25 | 2689157342 | 51 -
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receptor nio-quantizado que implementa a regra de DS apresentou um desempenho superior
em relacio ao receptor quantizado que implementa a regra de DA. Nas figuras também sao
apresentados os valores para a eficiéncia espectral, calculados a partir das curvas para a
taxa de corte de canal (Rg) e para o limitante da capacidade de canal (Cap). A Tabela 5.5
apresenta uma comparagao entre os valores de eficiéncia espectral para o sistema considerado.
Note que os desempenhos para um receptor nao-quantizado mostraram-se superiores em
relacio aos desempenhos para um receptor quantizado, como previsto pelas curvas da taxa
de corte de canal e pelos limitantes da capacidade de canal Deste modo, este trabalho
sugere a implementacao de sistemas FFH-CDMA codificados nao-quantizados. Entretanto,
o ndmero de cédigos que satisfazem o novo critério é bastante reduzido, sugerindo para o
préximo capitulo, a procura de cédigos convolucionais que satisfagam o novo critério de
construcdo dos codigos, bem como a otimizacao na escolha dos cddigos através da taxa de

corte de canal.

Tabela 5.5: Comparacao entre os valores de eficiéncia espectral calculados a partir das curvas
para a taxa de corte de canal e dos limitantes da capacidade de canal, para um sistema FFH-
CDMA, com M = 32 e L = 6, para duas relagdes sinal-ruido.

Parametro || Ey/Ng= 12,5 aB | Ep/Ng =25 dB

RPA 0,1412 0,4172
RPS 0,1887 0,4457
RMV 0,1925 0,4511
CapP4 0,3563 0,6068

CapMV 0,4440 0,6429
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Figura 5.8: Limitante para a probabilidade de erro de bit para um sistema FFH-CDMA nio-
codificado e codificado que utiliza o codificador Fj, e que implementa a regra aproximada
por DAeDS,com M =32 L==6e }% = 25 dB. Os ndimeros nas curvas denotam U.
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Figura 5.9: Limitante para a probabilidade de erro de bit para um sistema FFH-CDMA nao-
codificado e codificado que utiliza o codificador Fy, e que implementa a regra aproximada
por DA e DS, com M =32, L= 6 e % = 12,5 dB. Os niimeros nas curvas denotam U.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo propusemos um novo critério de construcgdo dos cédigos para um sistema
FFH-CDMA codificado. Um método eficiente para a obtencdo dos coeficientes do polinémio
enumerador de pesos para os codificadores também foi sugerido. Também Propusemos um
método para a obtengdo do limitante de desempenho para a probabilidade de erro e para os

valores da eficiéncia méxima da taxa de corte de canal e da capacidade de canal.

Os resultados obtidos para o novo critério de construcdo dos cddigos para um sistema
FFH-CDMA mostraram a eficidncia do novo critério, indicando a importancia da conversao
de bit-simbolo casada, do uso da métrica da Equacdo {5.16) e do pardmetro da distdncia de
Hamming entre simbolos, como primeiro pardmetro a ser otimizado no projeto do sisterna
codificado. Os resultados de simulagdo comprovaram, portanto, a eficiéncia do novo critério,
bem como a validagdo dos resultados encontrados através dos limitantes de probabilidade de

erro.

A proposta de um método eficiente para a obtengdo dos coeficientes do polinémio enu-
merador de pesos para os codificadores, viabilizaram a obteng¢ao dos limitantes de probabili-
dade de erro. Assim, verificamos através de um exemplo que os desempenhos obtidos através
de limitantes da probabilidade de erro para o receptor codificado e que utiliza a regra de
DS, mostraram-se superiores em relagio aos desempenhos para um receptor nao-quantizado,
como previsto pelas curvas da taxa de corte de canal e pelos limitantes da capacidade de
canal. Estas curvas podem ser facilmente obtidas dos resultados para a taxa de corte de
canal. Deste modo, este trabalho sugere a implementacio de sistemas FFH-CDMA codifi-
cados e ndo-quantizados, que utilizam o novo critério de construcdo dos codigos, baseado na

distancia de Hamming entre simbolos.



Capitulo 6

Sistemas FFH-CDMA Codificados

Otimizados

Este capitulo apresenta classes de codificadores convolucionais com diferentes ta-
xas, obtidas segundo o critério de projeto proposto nesta tese. Para tal, um algo-
ritmo de procura aleatéria foi desenvolvido. Os codificadores encontrados podem
também ser utilizados em outros sistemas codificados que baseiam-se no mesmo
critério de projeto. Alguns destes cédigos foram selecionados e limitantes para a
probabilidade de erro de bit foram calculados. O critério de selecdo utilizado foi
o de escolher as taxas que maximizam a capacidade de usudrio normalizada do
sistema FFH-CDMA considerado. As capacidades de usuério normalizadas foram
derivadas da taxa de corte de canal. Os resultados comprovaram que codificado-

res com trelica de 1024 estados podem trabalhar bem préximos da taxa de corte

de canal.

123
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6.1 Procura de Cédigos Convolucionais

Segundo o Critério Proposto

O capitulo anterior, sugerimos a implementacgdo de sistemas FFH-CDMA codificados
que utilizam o novo critério de construcio dos cddigos. Os resultados de desempenho
obtidos mostraram a eficiéncia do novo critério de projeto para os codificadores. No entanto,
a quantidade de cédigos convolucionais baseados na distancia de Hamming entre simbolos,
dramm, disponiveis na literatura é escassa. Assim, nesta secdo € apresentado um algoritmo

de procura aleatdria de cddigos convolucionais baseado na d Hamm.-

O algoritmo de procura aleatédria de cddigos convolucionais nio-catastroficos é apresen-
tado pela Tabela 6.1. Um limitante superior para a distincia de Hamming fixada na procura
do cédigo, DHAM M, pode ser obtido e calculado através da Equacao (F.1), para um cédigo
convolucional (n',k',m/), com ntm = k' -m’. O nimero de méximo de codigos procurados pelo
algoritmo, NREPETICOQOES, também é fixado. Entretanto, o nimero de cédigos validos
na procura € inferior a NREPETICOES, pois pode ser que em uma determinada procura,
pelo menos um dos registradores do ltimo estigio nio esteja conectado a uma determinada
saida. O algoritmo de procura estd baseado na minimizacdce do nimero de vizinhos obtido
através do espectro de pesos para um comprimento de cédigo curto (DHAMM + 2), para
codigos com dpgmm = DHAMM.

A fungio Verifica Catastroficidade(), retorna uma valor para a catastroficidade
do cédigo convolucional, que pode ser facilmente implementada através do diagrama de tran-
sicao de estados do cédigo convolucional. A construcdo da subrotina que calcula a disténcia
de Hamming entre simbolos do CC, ECL(), baseia-se em uma pequena alteracfo do algoritmo
para o calculo da distancia livre sugerido em [20]. Vale ressaltar que h4 uma inconsisténcia no
algoritmo apresentado em [2] e que foi corrigido por Larsen [20]. Deste modo, o Apéndice G
apresenta um algoritmo para o céleulo da disténcia de Hamming entre simbolos, implemen-

tado pelo subrotina ECL() e que foi utilizado na procura dos codigos.
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Tabela 6.1: Algoritmo de busca aleatéria para a obtengao

de um codificador convolucional (n',k';m’).

Ler_Arquivo {nlinha, klinha, mlinha)
nsaidas - nlinha  nentradas « klinha  mestagio « mlinha
numerodevizinhosanterior +— 4294967295
para nrep de 1 até NREPETICOES
para i de 0 até mestagio faca { Conexdes aleatérias: GO, Gl, ... Gm’ }
para j de 0 até (nentradas-1) faca
para k de 0 até (nsaidas-1) faga
CONEXOES[i][j]{k] « Variavel_Aleatoria Binaria()

firn para

fim para

fim para
flag — 1

para j de 0 até (nentradas-1) faca
para 1 de 0 até (nsaidas-1) faca
somalj] < CONEXOES|[mestagio][j][l]-+somalj]
fim para
se (somafj} = 0) entdo
flag « 0 {conexdes ndo sdo possiveis, memdoria menor do que m }
j « nentradas
fim se
fim para
se flag = 1 entao
ncodigosvalidos < ncodigosvalidos + 1
Geracao_Diagrama_Estados_CC(trelica)
catastroficidade « Verifica_Catastroficidade()
se catastroficidade # 0 entao
dHamming = ECL()
se dHamming > DHAMM entao { Calcula o espectro de pesos de Hamming
com tamanho do bloco igual & DHAMM+2 (tamanho curto)}

continua na proxima pagina.
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Tabela 6.1: Algoritmo de busca aleatéria para a obtencéo

de um codificador convolucional (n',k’;m’} (continuacio).

Espectro_de_Pesos (DHAMM+2)
Calcula Numero_Vizinhos(minimo)
se minimo < numerodevizinhosanterior entio
numerodevizinhosanterior « minimo
Guarda-Conexoes {(CONEXOES)
Guarda_Trelica (trelica)
direeguardado « DFREE()
dhammingguardado «+— dHamming
fim se
fim se
fim se
fim se
fimn para { nrep }
se numerodevizinhosanterior = 4294967295 entdo
Grava_Arquivo (“Cédigo ndo encontrado!”)
senéo
Grava_Arquivo (trelica)
Grava_Arquivo (CONEXOES)
Grava.Arquivo (dfreeguardado)
(

Grava_Arquivo (dhammingguardado)

fim se
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6.1.1 Cédédigos encontrados

O algoritmo implementado para a procura aleatéria dos codigos convolucionais foi im-
plementado em um programa de computador na linguagem C/C++. As Tabelas 6.2, 6.3, 6.4,
6.5, 6.6 e 6.7, apresentam vérias classes de codificadores convolucionais encontradas com a

utilizacdo do algoritmo de procura aleatéria, baseado na minimizacao do mimero de vizinhos.

Durante a procura dos cédigos, observamos que 0 nimero de entradas, o ndmero de
safdas e o ntmero de estégios de meméria do codificador, sdo os parametros que influenciam
na complexidade de busca do algoritmo. Deste modo, quanto maior o nimero de saidas
n' do codificador convolucional, maior a dificuldade na procura de cédigos. Por exemplo,
utilizando uma méquina com processador PENTIUM III, com memoria de 128 Mbytes, e
um algoritmo padrdo que necessita do armazenamento do diagrama de estados na memdria
principal, ndo foi possivel encontrar um CC com taxa r = 7/8 e m’ = 2. Deste modo, uma
sugestio que deixamos coro legado da implementacio do algoritmo de procura dos codigos,
estd fundamentada na utilizagio de memdria virtual em disco ao invés de memdria principal.
Entretanto, vale ainda ressaltar que pela hierarquia de dispositivos de armazenamento, 0
nimero de ciclos gastos na procura utilizando memoria virtual é substancialmente maior do

que o mesmo algoritmo implementado utilizando meméria principal.

Os cédigos convolucionais encontrados podem também ser utilizados em outras apli-
cacdes praticas, onde a distancia de Hamming entre simbolos € importante, como nos canais
com desvanecimento e/ou interferéncia. Em [26] sdo apresentadas duas classes de cédigos
convolucionais indicadas para canais que utilizam uma sinalizagio ortogonal e uma demo-
dulacéio ndo-coerente. Entretanto, como veremos na préxima secdo, os codigos encontrados
em [26] ndo sdo indicados para a implementagéo de sistema FFH-CDMA codificado, pois

sugerem o uso de cédigos que apresentam uma taxa de cédigo, r, muito baixa.

6.2 Limitantes de Desempenho

6.2.1 Sistema FFH-CDMA codificado com M=8eL=4

O ntimero de usudrios ativos poderia ser incrementado pelo uso de codigos com taxas
baixas. Entretanto, c6digos com taxas baixas de transmissdo possuem uma dispendiosa

largura de faixa. Sendo assim, existe um cédigo com taxa Gtima que maximiza a capacidade



128

Capitulo 6. Sistemas FFH-CDMA codificados otimizados

Tabela 6.2: Codificadores convolucionais com taxa /3.

Roo | m' | diree | daamm | Limitante dmamm geradores em octal

2/3 1 1| 2 2 2 1 6 11
2 4 3 3 5 32 58
3 4 4 4 67 155 313
4 7 5 5 1022 1573 1745
5 8 8 6 3705 5274 7247

Tabela 6.3: Codificadores convolucionais com taxa &'/4.

Roo | m' | diree | ddamm | Limitante dyamm geradores em cctal

2/4 11| 2 2 2 5 1 11 6
2 4 3 3 85 i1 35 7
3 7 4 4 i71 45 206 167
4 8 g 5 1871 237 725 167
5 11 6 6 7130 3651 2474 6432

3/4 i 2 2 2 32 12 43 34
2 4 3 3 362 112 413 355
3 5 4 4 3643 1164 4132 3565
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Tabela 6.4: Codificadores convolucionais com taxa k'/5.

129

Rcoo | m' | dfree | dHamm | Limitante dramm geradores em octal
2/5 | 1] 3 2 2 1 1 15 5 16
2 5 3 3 5 15 71 21 62
3 8 4 4 25 71 355 111 318
4 11 5 5 131 3B 1665 446 1471
3/5 1 4 2 2 3 13 73 24 65
2 5 3 3 53 163 733 224 635
3 7 4 4 543 1673 7334 2235 6363
475 1 3 2 2 27 67 350 111 313
2 4 3 3 B47 1667 7330 2233 6352
Tabela 6.5: Codificadores convolucionais com taxa k'/6.
Reo | m' | dfree | dHamm | Limitante dttamm geradores em octal
3/6 1 4 2 2 13 23 63 33 54 25
2 5 3 3 623 624 733 43 273 605
3 8 4 4 4353 5473 7123 1324 7043 6445
4/6 1 2 2 2 53 113 313 174 275 136
2 4 3 3 1153 1353 5754 2074 3675 176
5/6 1 2 2 2 262 462 1423 764 1330 566
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Tabela 6.6: Codificadores convolucionais com taxa k'/7.
ERco diree | Hamm | Limitante dgamm geradores em octal
3/7 3 2 2 22 32 72 2 62 23 4
7 3 3 463 483 723 664 603 445 273
7 4 4 4674 4612 7210 B602 B057 4462 2720
4/7 4 2 2 133 173 373 a3 334 115 36
11 3 3 2442 3775 7751 703 6452 2084 713
5/7 4 2 2 1233 630 750 1730 1302 223 1835
6/7 2 2 2 4674 4612 7210 6602 6057 4482 2720
Tabela 6.7: Codificadores convolucionais com taxa &’ /8.
BReo Afree | CHamm | Limitante dggmm geradores em octal
3/8 6 2 2 35 25 45 25 65 16 16 77
8 3 3 344 254 434 254 634 164 175 756
11 4 4 6243 7064 4322 5515 5383 4350 6601 3955
4/8 6 2 2 371 154 343 121 233 376 61 127
10 3 3 6243 7064 4322 5515 5363 4350 6601 3285
5/8 4 2 2 1427 370 644 272 1575 1766 1373 120
6/8 5 2 2 3235 6737 2461 2203 4025 4262 1244 5576
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de usuério normalizada em funco da taxa do cédigo. Tracamos anteriormente a taxa de
corte de canal, Rp, em funcdo do nimero de usudrios ativos, U. Para sistemas codificados
r = R/K ¢ a taxa normalizada. Supondo que estes sistemas trabalham préximo & taxa de

corte de canal, podemos tragar Ur = URp/K em fungio da taxa r [18], [19].

A Figura 6.1 apresenta o nimero de usudrios normalizados, Ur, versus r, para um
sisterna FFH-CDMA codificado com modelo de canal ndo-quantizado através da regra de DS,
com M = & e L = 4, para duas relagdes sinal-ruido. Para uma % = 25 dB, Ur é maximizado
quando temos uma taxa de codigo, 7, aproximadamente igual a 0,62528 (Ur = 4, 37694) e
o canal FFH-CDMA codificado pode acomodar 7 usudrios. Para uma taxa r = 0,34478, o
canal pode acomodar 11 usudrios. Por outro lado, para uma ;‘% = 12,5 dB, Ur é maximizado
quando temos uma taxa de cédigo r = 0,47956 (Ur = 2,39778) e o canal FFH-CDMA
codificado pode acomodar 5 usudrios. Para uma taxa r = 0,33085, o canal pode acomodar

7 usuérios.

Em geral, podemos observar que a capacidade em niimero de usudrios para sistemas
codificados que trabalham com taxas de cédigo baixas € superior a de outros sistemas com
taxas elevadas. Entretanto, observando a Equagdo (5.3) e a curva da capacidade de usuario
normalizada, podemos notar que a eficiéncia espectral também € maximizada. Deste mo-
do, utilizando este critério de otimizacao, podemos esperar que um sistema FFH-CDMA
codificado que trabalha préximo da taxa de cddigo encontrada na maximizacio da eficiéncia
espectral, vai apresentar um desempenho melhor do que outro sistema com taxa abaixo da

taxa otimizada.

Consideraremos novamente uma transmissao com quadros de duragao de 20 ms, com
uma taxa de transmissio de dados de 9,6 Kbps. Deste modo, o total de bits para a fonte
de dados é de n, = 192 bits/quadro. A Tabela 6.8 apresenta 0s pardmetros dos c6digos
convolucionais obtidos de [25], para um sistema FFH-CDMA codificado de taxa 1/3 e 2/3,
que utiliza o novo critério de construgdo dos codigos, com M =8, L=4en, = 192. Observe
que a distdncia de Hamming entre simbolos para os cédigos com taxa 1/3, varia entre 3 e 7,

para codificadores com memdria entre 2 e 6, respectivamente.

No Apéndice F apresentamos uma forma para a obtencdo de um limitante superior
para a distancia de Hamming entre simbolos de um cédigo convolucional (n/, k', m'). Assim,
a Tabela 6.9 apresenta os limitantes superiores da distancia de Hamming entre simbolos,

dgamm, para um cédigo convolucional de taxa 1 /3, com ntm = k' - m’ = m’. Deste modo,
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Capacidade de usudrio normalizada, Ur

C.0 0.1 (13-4 ¢33 G4 G5 0.6 c.7 0.8 0.9 10
Taxa do cédige, =

Figura 6.1: Taxa do cddigo, r, versus capacidade de usudrio normalizada, Ur, para um
sistema FFH-CDMA codificado através da regra de DS, com M = 8 ¢ L = 4, para duas

relacdes sinal-ruido.
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Tabela 6.8: Parametros de CC ‘s obtidos da literatura padrao para um sistema FFH-CDMA

codificado que utiliza o novo critério de construgéo dos codigos, com M=8el =4e

n, = 192.

(', K ,m') || nsym | dfree | dHamm | geradores em octal
(3,1,2) 194 8 3 5 7 7
(3,1,3) 195 10 4 13 15 17
(3,1,4) 196 12 5 26 33 37
(3,1,5) 197 13 6 47 B3 75
(3,1,6) 198 15 7 133 145 175
(3,2,2) 98 5 3 27 75 72

podemos observar que os cédigos convolucionais padrdes obtidos de [25] sdo compativeis com
o novo critério de construcdo dos codigos. Entretanto, isto nem sempre é verdade, pois o
critério de procura dos cédigos apresentados em [25] esté4 baseado na procura de cédigo com

maior distancia livre.

Tabela 6.9: Limitantes superiores para a distancia de Hamming entre simbolos dgamm, para

um CC com taxa 1/3.

ntm=m|2 3 4 5 6 T 8

dyfamm |3 4 5 6 7 8 9

A Figura 6.2 apresenta as curvas para os limitantes de desempenho, para um sistema
FFH-CDMA ndo-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M=8 L=4e
»J,%% — 95 dB. Os nidmeros nas curvas denotam U, com passo unitdrio. Os cddigos con-
volucionais utilizados foram os cédigos descritos pela Tabela 6.8 e quatro codigos obtidos
da Tabela 6.2. A figura 6.2 também apresenta os valores de eficiéncia espectral para os
sistemas codificados que utilizam os codificadores (3,1,6) e (3,2,5), trabalhando préximo da

taxa de corte de canal, RP®. Os valores para as eficiéncias sao obtidos substituindo-se na
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Equagéo (5.3) o nimero de usudrios éimulténeos, U, pelo valor de U correspondente & ta-
xa de corte de canal, Ry, corrigida correspondente para cada codificador, conforme descrito
na Secdo 3.4 do capitulo anterior. Para uma B, = 1073, pode-se observar que o sistema
codificado com melhor desempenho foi o sistema com taxa 2/3 e que utiliza o CC (3,2,5),
conforme previsto pela otimizagio da taxa de cédigo (codificador com trelica de 1024 esta-
dos). Podemos notar que o CC (3,2,2) obtido de [25] apresentou um desempenho inferior ao
do CC (3,2,2), obtido da Tabela 6.2, embora ambos os c6digos possuem a mesma distancia de
Hamming entre simbolos. A explicagio desta diferenca estd no nimero de vizinhos que cada
um dos cbdigos possui, conforme mostram as Tabelas 6.10 e 6.11. Observe que o CC (3,2,2),
obtido da Tabela 6.2, foi encontrado levando em consideracio a minimizagdao do nimero de
vizinhos. Note ainda que os resultados obtidos através de simulacio computacional (s) estdo
coerentes com os resultados obtidos através dos limitantes de desempenho de probabilidade
de erro (1).

A Figura 6.3 apresenta as curvas para os limitantes de desempenho para um sistema
FFH-CDMA néo-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M = 8 L =4 ¢
% = 12,5 dB. Os niimeros nas curvas denotam U, com passo unitdrio. Na mesma figura
sdo tragadas as curvas de limitante de desempenho através de cdleulo numérico, as curvas
de desempenho obtidas através de simulaco computacional e a eficiéncia espectral para
dois sistemas FFH-CDMA codificados trabalhando préximo da taxa de corte de canal, RDS.
Novamente, o sistema que utiliza o CC (3,2,5) foi o que apresentou melhor desempenho em

termos de eficiéncia espectral, conforme também previsto pela otimizacio da taxa do codigo.

6.2.2 Sistema FFH-CDMA codificadocom M =16e L. =9

A Figura 6.4 apresenta o nimero de usudrios normalizados, Ur, versus T, para um
sistemna FFH-CDMA codificado com modelo de canal ndo-quantizado que utiliza a regra de
DS, com M = 16 e L = 9, para duas relages sinal-ruido. Neste caso, podemos expressar
alguns valores para as eficiéncias espectrais calculadas para sistemas codificados e que utili-
zam codigos com vérias taxas e complexidades (Equacdo (5.3)). Deste modo, a Tabela 6.12
apresenta alguns valores para a eficiéncia espectral em funcéo da taxa do cédigo, r, e em
fungdo de alguns cddigos obtidos da Tabela 6.3. Note que em termos comparativos, as
eficiéncias calculadas para um cédigo genérico com taxa 2/4 e 3/4, nfo sdo afetadas qua-

litativamente levando-se em conta o cdlculo utilizando a taxa efetiva real do cédigo, Reo.
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Tabela 6.10: Coeficientes do polinémio enumerador de pesos T(X) para o CC (3,2,2) obtido

da literatura padrdo, para um sistema codificado com ny, = 192 bits /quadro, T = 294 bits

e Tigym = 98 simbolos.

[ C; l C ) C [ C
V] 0 26 | 3403754094 || 52 | 3011526478 | 78 | 3388702658
1 0 27 | 1250120250 || 53 | 202183558 | 79 | 1565202374
2 o o8 | 671972855 | 54 | 2481540766 | 80 | 3388851370
3 1612 20 | 1097359032 || 65 | 272180438 | 81 152490702
4 12440 30 | 3057303773 || 56 | 2850193362 | 82 | 3629918008
5 112409 31 | 209466504 | 57 | 1372988230 | 83 | 3555288536
6 2100345 32 | 627392753 | 58 | 2891018242 | B4 | 3022443600
7 20748016 | 33 | 1868848184 ; 59 | 3492708670 | 85 | 1751041798
8 199032344 | 34 | 3870761556 || 60 | 60288724 86 | 4286691878
g | 2140769845 | 35 | 2675401922 || 61 | 3053681362 | 87 | 2499897456
10 | 3310712680 | 36 | 021488770 | 62 | 3103603168 | 88 | 1974674286
11 | 286022518 | 37 | 2463432488 || 63 | 1135459098 | 89 | 2860616134
12 | 4084443280 | 38 | 2223268832 || 64 | 1742875568 | 90 | 4106361488
13 | 1803500064 | 39 | 1001363130 || 65 | 606922206 | 91 | 1323306848
14 | 869680864 | 40 | 3787984858 || 66 | 3402452018 | 92 | 3436282665
15 | 4125005152 | 41 | 403828224 || 67 | 1201653066 | 93 | 1820813518
16 | 45050920 | 42 | $4644240 68 | 2811373982 | 94 | 4186886355
17 | 3347462696 | 43 | 3258231550 || 69 | 15895309471 | 95 | 1017517078
18 | 4280704346 | 44 | 2730023646 | 7O | 1322453879 | 96 | 3706963295
19 | 2839588474 | 45 | 315132882 || 71 | 15335565470 | ©7 | 2470113000
20 | 2654784682 | 46 | 3264663830 || 72 | 3377675862 | 98 | 1730933634
21 | 215525284 | 47 | 184159586 || 73 | 2480209403 | 99 -
22 | 919853868 | 48 | 1136392494 i 74 | 2127696511 | 100 -
23 | 1399465954 | 49 | 353966082 || 75 | 1810554868 | 101 -
24 | 909587576 | 50 | 2468983398 || 76 | 93324566 102 -
o5 | 2938766020 | 51 | 4156246742 || 77 | 1197918514 | 103 -
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Tabela 6.11: Coeficientes do polindmio enumerador de pesos 7'(X) para o CC (3,2,2) obtido
através da minimizacao do nimero de vizinhos, para um sistema codificado com n, = 192

bits /quadro, g = 294 bits e Nsym = 98 simbolos.

{ C l C l Ci { G

0 G 26 | 2155206766 || 52 1 111045116 78 | 3527089854
i 0 27 | 4096541834 | 53 | 2505713218 | 79 | 2452723983
2 0 28 | 3126061207 || 54 | 2258508992 80 | 2641144367
3 668 25 | 2689234596 || 55 | 3459593030 | 81 495329875
4 10183 30 | 2309491707 || 56 | 463357208 82 | 3729294237
5 73939 31 | 243210968 | 57 | 4226681032 ] 83 ; 1256291862

6 930691 32 | 4175544925 || B8 | 3741242536 | 84 | 3426304342

7 16779938 | 33 | 1754246760 || 59 | 2026879908 | 85 352696011

8 100854514 | 34 | 419191945 || 80 | 2998571614 | 86 | 1972063088

9 | 946114280 | 35 | 1534688436 || 61 | 200550016 | 87 | 1918526603

10 | 280424954 | 36 | 2866276626 || 62 70390910 88 | 2975208682

11 | 2181620107 | 37 | 899624714 || 63 | 4079152880 | 89 | 1494753418

12 | 900704164 : 38 | 3760903478 || 64 | 2650420870 ; 90 | 4074192538

13 | 370868675 | 39 | 2837032708 || 65 | 3071418088 | 91 | 3165424378

14 | 1619510302 | 40 | 28903418304 || 66 | 3027410150 | 92 | 3489414515

15| 687072371 | 41 | 964311832 | 67 | 1826239344 | 93 | 3152646676

16 | 4051010079 : 42 | 1791572288 | 68 | 3425287085 | 94 | 2143592511

17 | 25655609123 | 43 | 857500950 | 69 | 3831998258 | 95 | 2614457232

18 | 1548580829 | 44 | 1078733696 || 70 | 3880568751 | 96 | 3457156989

19 | 414522314 | 45 | 1288287454 | 71 | 1745947426 | 97 | 1982339592

20 | 3262048278 | 46 | T15661932 Jf 72 | 2098320478 | 98 | 3978297249

21 | 1657428067 | 47 | 2120969510 | 73 | 2655960684 | 99 -

22 | 1860699432 | 48 | 3691530322 || 74 | 971650134 | 100 -

23 | 3828762855 | 45 | 3037919054 || 75 | 3123428751 | 101 -

24 | 1203751818 | B0 | 3725692278 || 76 | 7384093%6 | 102 -

25 | 281988590 | 51 | 2910746848 }| 77 | 3462988559 | 103 -
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Figura 6.2: Probabilidade de erro de bit obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M =8, L=4e -% = 25 dB. Os nimeros

nas curvas denotam U. (s) denota os resultados obtidos através de simulaggo computacional

e (t) os resultados tedricos. Os cddigos assinalados com # foram obtidos da literatura.
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Figura 6.3: Probabilidade de erro de &it obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza aregrade DS, com M =8, L =4e «J%g = 12, 5 dB. Os numeros
nas curvas denotam U. (s) denota os resultados obtidos através de simulacio computacional

e (t) os resultados tedricos. Os c6digos assinalados com # foram obtidos da literatura.
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Para uma I%h — 25 dB, podemos prever que a eficiéncia espectral € maximizada para uma

taxa de cédigo igual a r = 0,7463 (r ~ 3/4) (veja Figura 6.4). Por outro lado, para uma
% = 12,5 dB, podemos prever que a eficiéncia espectral ¢ maximizada para uma taxa de
cédigo igual r == 0,5215 (r ~ 2/4).

Tabela 6.12: Eficiéncia espectral para um sistema FFH-CDMA codificado e nao-quantizado

que utiliza a regra de DS, com M =16 e L =9, para duas relacoes sinal-ruido.

Taxa r | Taxa Efetiva 7

ou CC Reo £ =12,5 dB R =25 aB
2/4 0,5000 0,1819 0,3297
3/4 0,7500 0,1693 0,3524

(4,2,4) 0,4800 0,1747 0,3165

(4,2,5) 0,4752 G,1729 0,3152

(4,3,3) 0,7164 0,1617 0,3523

A Figura 6.5 apresenta as curvas para os limitantes de desempenho para um sistema
FFH-CDMA nio-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M = 16, L =
9 e 3% — 95 dB. Os ntmeros nas curvas denotam U, com passo unitdrio. Os cddigos
convolucionais utilizados neste caso foram obtidos da Tabela 6.3. Como podemos constatar,
o sistema codificado que utiliza o CC (4,3,3) apresentou o melhor desempenho em termos
de eficiéncia espectral, conforme previsto pela otimizagéo da taxa de cédigo. A Figura 6.6
apresenta as curvas para os limitantes de desempenho para um sistema FFH-CDMA néo-
codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M =16, L=9¢ ——‘l = 12,5 dB. Para
uma Tvl — 12,5 dB, o sistema codificado que utiliza o CC (4,3,3) também apresentou o melhor
desempenks em termos de eficiéncia espectral. Entretanto, conforme previsto pela otimizagao
da taxa de cédigo, um cédigo de taxa 2/4 deve apresentar um desempenho superior ao de
um coédigo com taxa 3/4. Em especial, podemos justificar a inversdo detectada neste caso.
Tanto o c6digo (4,2,5), bem como o cédigo (4,3,3), apresentam a mesma complexidade em
termos do nimero de transicdes de estados, com ok . gntm — 4024 possibilidades. Assim, o

pardmetro que mais contribuiré para o aumento da eficiéncia espectral {Equagdo (5.3)), serd
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a taxa de c6digo 7, que no caso do CC (4,3,3) é maior do que a taxa do CC (4,2,5). Portanto,
o sistema codificado que utiliza o CC (4,3,3) deverd possuir um desempenho superior a do

sistema que utiliza o CC {4,2,5).

S Y
L= T+ T TR

Capacidade de usuirio normalizada, Ur

o Lo R " T - ] L A I+ | ~ [ B4}
T

Kt G.1 0.2 03 0.4 0.5 12} 0.7 c.8 0.9 3.0

Taxa do cédigo, v

Figura 6.4: Taxa do cédigo, r, versus capacidade de usudrio normalizada, Ur, para um
sistema FFH-CDMA codificado através da regra de DS, com M = 16 e L = 9, para duas

relagbes sinal-ruido.

6.2.3 Sistema FFH-CDMA codificadocom M =32 e L =6

A Figura 6.7 apresenta o ntmero de usudrios normalizados, Ur, versus r, para um
sistema FFH-CDMA codificado com modelo de canal ndo-quantizado, com M =32, L =6 e
%—g = 25 dB. Note que a otimizagio da eficiéncia espectral leva a uma taxa de cédigo igual a
r=10,63572 (r =~ 3/5).

A Figura 6.8 apresenta as curvas para os limitantes de desempenho para um sistema
FFH-CDMA néo-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M = 32, L = 6

e % = 25 dB. Os nimeros nas curvas denotam U, com passo unitério. Os cédigos F4,
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Figura 6.5: Probabilidade de erro de bit obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M = 16, L=20e % = 25 dB. Os nimeros

nas curvas denotam U.
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CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M = 16, L = 9e %} = 12,5 dB. Os nimeros

nas curvas denotam U.
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F5 e CC2, foram apresentados na Secfo 5.4 do capitulo anterior. Entretanto, incluimos o
CC (5,4,2) com dyamm = 3 € 0 CC (5,3,3) com dyamm = 4, obtidos da Tabela 6.4. Os
resultados mostram que o melhor sistema codificado foi o que utilizou o CC (5,4,3), como
previsto pela otimizagao da eficiéncia espectral. Entretanto, se compararmos os c6digos de
mesma taxa CC1, Fu, Fs e (5,4,2), podemos notar a superioridade do CC (5,4,2) sobre os
demais cédigos. Dentre os c6digos de taxa 4/5, observe que o codigo (5,4,2) possui a maior
distancia de Hamming entre simbolos, com dgamm = 3. Assim, podemos verificar a eficiéncia

do novo critério de construcao dos cédigos, baseado na disténcia de Hammang entre simbolos.

™
Q

Capacidade de usufrio normalizada, Ur

! 5 ] i i 1 1
0.0 0.2 0.4 086 o8 1.0

Taxa do cidige, v

Figura 6.7: Taxa do cddigo, r, versus capacidade de usudrio normalizada, Ur, para um
sistema FFH-CDMA codificado através da regra de DS, com M = 32, L=6e —J?~ = 25 dB.

6.2.4 Outros sistemas FFH-CDMA codificados e otimizados

As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, apresentam a curva de Ur, versus r, para trés sistemas FFH-
CDMA codificados com modelo de canal ndo-quantizado, com M = fdel =14, M =128¢
L =16, e M = 256 e L = 19, respectivamente, para uma % = 25 dB. Deste modo, podemos
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Figura 6.8: Probabilidade de erro de bit obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M =32, L=6¢ }%‘% = 25 dB. Os ntmeros

nas curvas denotam U.
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obter a taxa de cédigo, r, que maximiza a eficiéncia espectral. Assim, as taxas de cédigo
para cada um dos sistemas obtida através da otimizacio da taxa de c6digo sdo apresentadas
pela Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Taxa de codigo r obtida na otimizagio da eficiéncia espectral para trés sistemas

considerados.

Sistema FFH-CDMA T ~r | maxUr

Q=64e L=14 }|0,7868 | 5/6 | 55,8614

Q=128 e L =16 | 0,8025 | 6/7 | 113,1540

Q=256 e L=17 | 0,8267 | 7/8 | 235,611

A Figura 6.12 apresenta as curvas para os limitantes de desempenho para um sistema
FFH-CDMA nao-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M = 64, L = 14
e f,—‘; — 95 dB. Os nimeros nas curvas denotam U, com passo unitdrio. Os trés codigos
utilizados foram obtidos da Tabela 6.5. Os resultados mostram que o sistema. codificado que
utiliza o CC (6,4,2) apresentou um desempenho melhor do que o CC (6,5,1). Entretanto,
conforme previsto pela otimizagio da taxa de cédigo, um cédigo de taxa 5/6 deve apresentar
um desempenho superior a de um cddigo com taxa 4/6. No entanto, podemos justificar a
inversdo detectada neste caso. O pardmetro que mais contribuiu para o aumento da eficiéncia
espectral (Equacdo (5.3)), ndo foi a taxa de codigo, v, mas a complexidade do diagrama de
estados que cada codigo possui. Note que o CC (6,4,2) possui uma complexidade de 4.024
possibilidades de transigdes de estado, ao passo que 0 CC (6,5,1) possui apenas 1.024 tran-
sicbes. Assim, podemos constatar que a otimizacdo proposta nao é sensivel a complexidade
dos codigos em questdo, mas apenas um indicativo para os valores das taxas para o sistemna

codificado.

A Figurs 6.13 apresenta as curvas para 0s limitantes de desempenho para um sistema
FFH-CDMA nio-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M = 128, L = 16
e %‘L = 95 dB. Os nimeros nas curvas denotam U, com passo 8. Os dois cédigos utilizados
foram obtidos da Tabela 6.6. Os resultados mostram que o sistema codificado que utiliza
o CC (7,6,1) apresentou um desempenho melhor do que o CC (7,5,1), como previsto pela

otimizacio da taxa de corte de canal.
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Figura 6.9: Taxa do cédigo, r, versus capacidade de usudrio normalizada, Ur, para um
sistema FFH-CDMA codificado através da regra de DS, com M =64, L= 14 ¢ -f% = 25 dB.

A Figura 6.14 apresenta as curvas para os limitantes de desempenho para um sistema
FFH-CDMA néo-codificado e codificado que utiliza a regra de DS, com M = 256, L = 19
e % = 25 dB. Os niimeros nas curvas denotam U, com passo 8. Os dois cédigos utilizados
foram obtidos da Tabela 6.6. Os resultados mostram que o sistema codificado que utiliza
o CC (8,6,1) apresentou um desempenho melhor do que o CC (8,5,1), como previsto pela

otimizacao da taxa de corte de canal.

6.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo propusemos um algoritmo para a obtencio de novos cédigos convolu-
cionals que atendem as expectativas do novo critério de construcdo dos cédigos para um
sistema FFH-CDMA codificado. Para o célculo da distancia de Huomming utilizada no al-
goritmo de procura aleatdria proposto, sugerimos uma modificagio de um algoritmo que
calcula a distancia livre para um cédigo convolucional. Deste modo, encontramos uma classe

de cidigos convolucionais que foram obtidos através do critério de minimizacdo do ntimero
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Figura 6.10: Taxa do cddigo, r, versus capacidade de usudrio normalizada, Ur, para um
sistema FFH-CDMA codificado através da regra de DS, com M = 128, L=16e %g— = 25 dB.

de vizinhos do espectro de pesos. Em especial, os codigos convolucionais encontrados podem
também ser utilizados em outras aplicaces préticas, onde a distdncia de Hamming entre

sfmbolos é importante, como nos canais com desvanecimento ou interferéncia.

O uso de cédigos com taxas baixas seria muito indicado para o incremento do ntamero
de usuarios. Entretanto, cédigos com taxas baixas possuem uma dispendiosa largura de faixa.
Assim, sugerimos uma otimizagéo da taxa de cédigo através da maximizacio da eficiéncia
espectral. A maximizagdo da eficiéncia espectral estd baseada na curva da capacidade de
usudrio normalizada em funcdo da taxa do cédigo. Deste modo, verificamos, através de

vérios exemplos, qual a melhor taxa de c6digo para implementagao de sistemas codificados.
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Figura 6.11: Taxa do cédigo, r, versus capacidade de usudrio normalizada, Ur, para um
sistema FFH-CDMA codificado através da regra de DS, com M = 256, L = 19 ¢ -f{% = 25 dB.
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Figura 6.12: Probabilidade de erro de bit obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M =64, L = 14 e FEvlé = 25 dB. Os nimeros

nas curvas denotam U.
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Figura 6.13: Probabilidade de erro de bit obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M = 128 L = 16 e % = 25 dB. Os

niimeros nas curvas denotam U.
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Figura 6.14: Probabilidade de erro de bit obtida através de limitante, para um sistema FFH-
CDMA codificado que utiliza a regra de DS, com M = 256, L = 19 e %% = 25 dB. Os

ntimeros nas curvas denotam U.
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Capitulo 7
Conclusoes

STA tese apresentou um estudo completo de um sistema FFH-CDMA nao-codificado.

Trés métodos para o cdlculo da probabilidade de erro de palavra par-a-par foram utiliza-
dos nos cileulos dos desempenhos de sistemas FFH-CDMA quantizados e néo-quantizados.
Sugerimos a implementacéio do receptor Gtimo nio-quantizado que implementa a regra de
decisio de mdzima verossimilhanga. Os desempenhos da ndo-linearidade 6tima e das apro-
ximagcBes, com e sem o uso de wm Unico perceptron, foram comparados através de simulagao
computacional. Verificou-se a viabilidade do uso do perceptron, demonstrando um ganho adi-
cional em capacidade através da nao-linearidade. Os resultados de simulagdo demonstraram
que um tnico perceptron pode substituir a nio-linearidade da regra 6tima sem degradar o

desempenho do sistema.

Os calculos para a capacidade através da capacidade de canal por dimensao e da taxa
de corte de canal para um sistema FFH-CDMA também foram propostos. Um limitante
para a capacidade de canal foi obtido a partir da capacidade de canal por dimens&o. Através
do calculo do limitante da capacidade de canal e da taxa de corte de canal, demonstramos
que um sistema FFH-CDMA n&o-quantizado possui uma capacidade em nimero de usudrios

significativamente maior do que um sistema quantizado (com limiar otimizado).

Motivados pelos ganhos de capacidade previstos pelo limitante da capacidade de canal
e pela taxa de corte de canal do receptor nao-quantizado, propusemos implementacao de um
sistema FFH-CDMA codificado, cujo receptor utiliza as saidas nao quantizadas dos detectores
de energia. O uso do perceptron para o cdlculo das métricas do novo sistema FFH-CDMA

codificado também pode ser utilizado. Juntamente com a proposta do novo sistema FFH-
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CDMA codificado, sugerimos um novo critério de construcéo dos cédigos convolucionais: para
cddigos de mesma taza e mesma complezidade, escolha aquele que possui o maior valor da
distdncia de Hamming enire stmbolos. Ainda propusemos uma anélise de desempenho através
de limitantes superiores de probabilidade de erro para os sistemas FFH-CDMA codificados.
Os resultados de simulacdo e através de limitantes superiores demonstraram a eficiéncia do

novo critério de construcdo dos codificadores para um sistema FFH-CDMA codificado.

Propusemos uma otimizacdo para a taxa de cédigo, r, utilizada por um sistema FFH-
CDMA codificado. A otimizacio estd fundamentada na maximizacio da capacidade de
usudrio normalizada, Ur, em funcéo da taxa do cddigo, 7 (para M e L fixos). A capaci-
dade normalizada foi derivada da taxa de corte de canal. Deste modo, a otimizaco levou
a implementacdo de sistemas FFH-CDMA codificados variando entre taxas médias e altas.
Entretanto, os codigos convolucionais utilizados por esses sistemas sdo bem escassos na lite-
ratura. Assim, desenvolvemos um algoritmo para procura de cédigos. Vidrias cédigos foram
encontradas com o algoritmo de procura aleatéria. Os cédigos encontrados podem ser utili-
zados em indmeras aplicagGes préaticas, onde o critério da distincia de Hamming de simbolo
é importante. Assim, para taxas r otimizadas, vérios resultados foram obtidos através de
limitantes de probabilidade de erro. Alguns codificadores comprovaram que urmn sistema FFH-
CDMA codificado (com uma trelica de 1024 estados) pode trabalhar bem préximo da taxa

de corte de canal.

7.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Fliebig e Robertson [12] investigaram o uso de diversos cédigos convolucionais, turbo e
Reed-Solomon no sistema FFH-CDMA considerados nesta tese. Apesar de terem considerado
a utilizacdo de informacio de conflabilidade no processo de decodificacio, as saidas dos
detectores de energia sdo quantizadas com decisdo abrupta. Adicionalmente, foi também
considerado um modelo de canal (resultante da quantizagio do receptor) distinto do adotado
nesta tese. Os resultados obtidos por Fiebig e Robertson (para um tamanho de quadro
de 192 bits) indicam a superioridade dos cédigos Reed-Solomen frente aos convolucionais e
turbo. Além disto, indicam também que cédigos turbo apresentam desempenho ligeiramente
superior aos codigos convolucionais. Sendo assim, sugerimos uma futura investigacio do

uso de cddigos turbo e Reed-Solomon no sistema FFH-CDMA considerado nesta tese sem
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quantizacio no receptor. Nesta investigagdo, o novo critério de projeto de cddigos deve ser

considerado.

Nesta tese considerou-se apenas a utilizagdo de enderecamento aleatdrio pelos usuarios
dos sistemas, devido o fato de que a anélise destes sistemas torna-se mais simples. Einarsson
props em [11] um esquema de enderegamento que maximiza a distdncia de Hamming de
stmbolo entre diferentes enderecos. Este esquema é deterministico e possui propriedades
algébricas que facilitam sua implementacio. Sugerimos, entdo, a investigacdo do uso do

enderegamento de Einarsson nos sistemas considerados nesta tese.
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Apéndice A

Céalculo Exato para a Probabilidade

de Erro de Palavra Par-a-par

O célculo exato da probabilidade de erro de palavra par-a-par ¢ baseada na regra Gauss-
Chebyshev, e requer o conhecimento de um nimero moderado de valores numéricos tomados

em pontos complexos s = a + jwi, k= 1,--+ ,n da fungdo ®L(s).

Estendendo os resultados apresentados em [3], considere a equagdo da probabilidade de
erro palavra par-a-par dada em (3.25) por

1 300 (I)L :
_Ll [Telativ),,
27 fno W

Py (A1)

Como 3% (a+ jw) = Re [®%(a + jw)] +jIm [®"(a + jw)], podemos escrever ainda que
1 ™ a—jw

P, o= — [ ==
" 2T oo O +w?

ol(a + jw)dw

. "m{wi"‘-m Re[@L(a+jw)]}dw

o o 02 +w?
1 400 w L .
+ oo . {m-fm (@ (a—i—jw)]}dw. (A.2)

No entanto, fazendo uma mudanga de varidvel com w = —=£=, temos que
vl--a:§

a _(1-2
a?+w? o
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(A.3)
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w _ z(l-2%)
o2 +w? (1 —z2)}
o _ dz
a? 4+ w? T 1-22)F
e
1
o = L dn
o tw (1-2%)2 (1-2%)3

Deste modo, substituindo as Equagfes (A.3), (A4), (A.5) e

vem que

1 1 .
= — A4oq
P, 57 /. Re @(a;j(

Oz

1
)
1,,,..1-2)5)}} (1 —2?)3

Calculo exato para a P,

(A.6)

(A.8), na Equacio (A.2),

1 +1
+ = — 2 Imfeta+i—2 VL
2r Joy | (1-22)3 (1—22)2 (1—z%)2
Considere agora a Equacdo (25.4.38) de [1] dada por
) :
d = 1 i)+ 3 A8
B v ;w f(z:) + Ra (A8)
onde as abscissas sdo dadas por w; = I, os pesos séo dados por z; = cos W e o resto é
dado por
= — T fim) _
Substituindo a Equac8o (A.8) na Equagdo (A.7), vem que
1 T;
P, = Re |®*(a + jo—"—r
pp {; ( J (1”22)%):’}
1 & T; z;
+ o e Im | B (o + ja—— + By, A.10
2n{;(1~x2)- [ o (1—m§)%)” a0
onde
(2n)
— L(g
E, 2% {Z Re [®%( }
1 n i {(2n)
————————————C—— " sttt L
T Gy {; oy e (5)]} ' (A1)
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Como E,, — 0 quando n — o0, e fazendon = %«r, temos finalmente que a probabilidade

de erro de palavra par-a-par serd dada por

N/2
B, = —%}-{ZRB [@L(a+ja7g)]}

N EL
+ -N_{;n-fm[éz’(a—kjaﬁ)}}, (A.12)

onde

= tan (L%Z_;\;lf) (A.13)
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Apéndice B
Regra Delta para um Perceptron

Considere o modelo de um perceptron como mostrado na Figura 3.14. Assim, a saida

y(n) é dada por
y(n) = e(v(n)), (B.1)

onde v(n) = z(n) - wi(n) — wo(n). Por outro lado, as derivadas parciais de y(n) em relagdo

a we(n) e w1(n) sdo dadas por

oY) _ _ iwln
B — gl (B.2)
B~ () -2l (8.3)

Seja a saida desejada para um perceptron dada por d(n). Deste modo, o erro quadratico

médio instantdneo para um perceptron sera

€ (n)a (3'4)

PP

g(n) =
onde

e(n) = d(n)—-yn) (B.5)

Pela regra da cadeia, podemos escrever que

Oz(n) de(n) Oe(n) Oy(n)
dwp(n) de(n) dy(n) Owe(n)’
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onde

geg;”; = e(n) (B.7)
e

de(n) 3

) 1. (B.8)

Analogamente, podemos também escrever que

de(n) 9e(n) Oe(n) By(n)
Gan(n) — Be(n) Fyn) Fun(n) (B.9)

Substituindo (B.2) e (B.3) na equagéo da regra delta, podemos escrever a regra de alteracao

dos pesos Awg(n) e Aw(n) como

Buo(n) = —n- gL

Bun(r) = =+ [d(n) = y(o)] - ¢/ (v(m) (B.10)
R
Aus(n) = - [d(n) =y - 3(n) - (o), (B.1)

onde 7 € taxa de aprendizado, d(n) € a resposta desejada na saida y(n) do perceptron, ¢(-) é
a funcdo de ativacdo do perceptron (funcio tangente hiperbdlica), z(n) é a tnica entrada do

perceptron e v(n) = z(n) - wr(n) — wo{n) é a entrada-liquida no perceptron.



Apéndice C

Taxa de Corte de Canal para um
Receptor MV que Utiliza um Canal
FFH-CDMA Nao-quantizado

UANDO um cédigo ndo-bindrio é utilizado em conjunto com uma sinalizagdo M-dria
(M = 2%), o sinal recebido na saida dos M filtros casados do receptor de mdzima

verossimilhangae pode ser representado por um vetor de dimensao ML dado por

R = [RO,OJRO,E;"' :Rﬁ,ia"' }RG,LaRl,UaRl,ly" . 7R1,‘i7'“ :Rl,Ly" b 1Rj,D:

Rig,+ -, Ris--+  Rir o s R0 Bar—11, -+ Bagengin oo :RM—l,L]- (C.1)

A taxa de corte de canal para este canal de M entradas e ML saidas é dado em [25]

por

M-~1 M-
R = ngg?x{—logzz > pps fR Vo(R7) - p(RI2) dR}, (C.2)

F=0 i=0

onde p(R|j) é a funcio densidede de probabilidade condicional do veter de saida R. do
demodulador dado que o j-ésimo sinal foi transmitido. '
Deste modo, como p(R|m) é dado pela Equacio (3.14) e as probabilidades a prior

D 880 idénticas, a taxa de corte de canal para um receptor de MV que utiliza um canal
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FFH-CDMA n&o-quantizado é dada por

RV = ~10g2{pope /R Vp(R[0) - p(R|0) dR +

“+Pop1 /R vP(R[0) - p(R|1) dR +

e DoPAr - /R \/p(R;U) -p(R|M — 1) dR +

+“‘+?M—1PD/R\/P’(R!M“ 1) - p(R|0) dR +

+Pa-1P1 /I; VPR|M ~1)  p(R{1) dR +

+o +PM—1pMﬁ1LVP(RfM ~1)-p(RIM - 1) dR}-

Analisando a Equagdo (C.3) podemos verificar que M integrais sio do tipo

[ VPRI PR = JRLDE:
JR R

o0 o0
' f Digling ARy -+ - f Pijlizj ARn

{M—1)L integrais

= 1-1.-.1
N, e’
ML integrais

= 1

(C.3)
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e M(M - 1) integrais séo do tipo

[ Vo EeR = | \/ trald] [P(erii):ln#'

\/ )] - pEalp)|  aRi#] ()

7

o0 o o]
= / \/ Pihims - Pijlizs ARoo - /0 \/ Pijlims - Diglens dRar-1,z
Ny ﬁ -

(2L) integrais

o0 o0
: / \/ Pijlizs * Pijlizs dRoo -+ [ \/ Pijlis * Piglins dBa-1z
- 0 40 =4

{(M—z)z:)' integrais

oo 2L
= [fo \/Pi,jli:j'}?i,jli;ej dpvni] : (C.7)

onde p; ;li=; & & fungdo densidade de probabilidade dada pela Equagdo (3.13), com dpm = 1,

Portanto, a taxa de corte de canal para um receptor de MV que utiliza um canal
FFH-CDMA nio-quantizado é dada por

oo 2L
RV = K —log, {1 + (ZK -1)- u} \/Pi,j|iﬁj *Pglii anl] } (C.8)
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Apéndice D

Verificacao da Conversao Realizada

para os Codificadores Fy e F5

O algoritmo de conversdo para a obtengio de um codificador na sua forma direta, a

partir de um codificador dado na sua forma realimentada, consiste nos seguintes passos:

1. Trace em uma trelica, todos os caminhos que se originam do estado todo nulo e que
terminam no estado todo nulo. Exclua o ramo que origina e termina no estado todo
nulo. A partir da estrutura da trelica construida para a conversao, defina a estrutura
e as conexdes para o primeiro registrador de deslocamento do codificador na sua forma

direta.

9. Escolha na trelica utilizada para conversdo, um caminho que corresponda & resposta

impulsiva (RI) para o segundo registrador de deslocamento.

3 Se kk > 2 entdo continue no passo 2 até kk registradores de deslocamento forem
definidos para o codificador dado na sua forma direta. Para cada novo registrador de
deslocamento, deve-se checar que a safda de um caminho selecionado néo é gerado por

qualquer um dos registradores de deslocamento ja determinados.

D.1 Codificador Fy

O codificador Fy foi obtido de [10} na sua forma realimentada, conforme mostrado na

Figura 5.3(a). A partir do codificador na sua forma realimentada, foi aplicado o algoritmo
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de converséo, e o codificador equivalente na sua forma direta foi obtido, conforme mostrado
na Figura 5.3(b). No entanto, podemos verificar a aplicacdo do algoritmo de conversao,
introduzindo uma representacéo polinomial para os codificadores. Seja a conexéo polinomial
H;; a conexdo da entrada 1 para a safda j [24]. Assim, podemos escrever os polindmios para

os codificadores mostrados na Figura 5.3 dados pela Tabela D.1.

Para encontrarmos o codificador na sua forma realimentada (FR), a partir do codificador

na sua forma direta(FD), devemos antes, escrevé-lo na forma sua matricial como

Q11 G112 Q13 Q4 Qs 1+ D 1 1 0 0
HFR . (g1 Qoo Qo G4 fas ) D 1+D 0 D D
Q31 O3n Q33 Ozq4 d3s 1 0 i+D 1 0
41 G4z Q43 (G4q Qqp 0 1+ D 1 1 0
1000 H{;R gf;R
0 1 0 0 HER/HER
HFR — 25 / 55 (Dl)
0 0 1 0 HER/HER
0001 Hé‘;"%/}:1’@,‘7:5R

Resolvendo os sistemas dados pela Equacao (D.1), podemos encontrar os polinémios

H;; para o codificador na sua forma realimentada, dados por

HER D
H;F?R T Iy DY (D-2)
HER D
HEE ~ 1+D% (D-3)
H;‘R DS
[S]

FR 3 4

HERE  D+D3+D 05)

HER 1+ D¢ 7
onde as operacbes “+” denotam a adicdo médulo-2.

Deste modo, podemos verificar que o algoritmo de conversio para a obtencdo do codifi-
cador F; na forma direta, a partir do codificador dado na sua forma realimentada, foi aplicado
corretamnente. Observe que neste caso, conseguimos obter o codificador na sua forma original

a partir do codificador na sua forma direta.
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Tabela D.1: Representagio polinomial para o codificador F; dado na sua forma original

realimentada e na sua forma direta.

Polinomio Codificador Codificador

H;; forma realimentada forma direta

Hip 0. D40 . D°40.Df 40D F1.D° | 6-D35x0-D°+9.- D2 w1.D1 41D
Hiz 6. 0% +0.0%+0-D2+0-P1+0.0° | ¢.0%+0.D%+0.-D¥40. D +1. D0
Hia 0.D%+0.-p%210.D%40-D'+0-D° | 0. 0*+0-D%+0-D%4 0. DY 4+1.D°
Hia 0.0V y0.-0%+0.02+0- P +0-P° | 0o D% +0-D3+0-D¥ 0.2 +0-D°
Hyg 0. 0%4+0-D%+9.02+1.0'+0-0° | 0.0%3+0-D%40.- D%+ 0.0  +0- DY
Hag 0. 0% +0-0*+0.02+0-0*+0-0° | 0-D%+0-D%40.D% 51 .0  +0. D0
Hao o.pi40.-D*+0- 024007 +2.0° | 0.D*+0.-D*+0. 0% 41.D 4100
Has o.p4+0-0D%+0-D%40.0*+0.0° | 0. 0% +0-D%%0.D%40.0 +0-D°
Hay 0. p*40.0%¢0.0%4+0.-0'4+0-0% [ 0-D%+0. D¥+0-0%241-DP +0.0°
Has 0.0 +0-0%+0-D%41.07+0.02%2 0. 0%+0-P®40. D% 41.D% +0.D°
Hay 0.0*+0.-0%40.0?40.D140.0% | 0.DY40-D*40.P*40. D  +1. D%
Hiy 0-p*+0.-0%40.D240-D140-0° | 0. DY+ 0.D%40. D 40-0 40 D°
Has o.0%+0.-D%+0.02+0- P +1.0% [ 0. D 40. 0% +0. D +1. DV 4+1. D0
Haq 0-p*y0.p%40.0%+0-Dr4+0.0° | 0-D440.D%+0. D +0.-Dl+1.0°
Has 0-D%+1.0%4+0.024+0.0140.0% [ 0. D*+0.0%4+0-0%+0.DY 4+ 0. D°
Hay 0. p%+0.0°4+0.0%40.-01+0.0° | 0. D% +0. 0% +0. D2 5+0-D' +0.D°
Has 0. p*+0.- 0% +0-D%40.D*+0-D° | 0- D% 3+0. 0%+ 0.D2+1. 0 +1.00
Hya 0.-04406.D0%40.D%*4+0-D +0-09 | 0. D% +06-D%+0.-D2+0-DF +1-D°
Has 0.pfe0.D¥+0-0%+0-0'a1.0% [ 0-D*+0-D3+0- D% 4 0. D 4+1.D°
Has 1.0%+1-0%40.0%241-D8+40-D%° | 0-D*4 0. D% +0. D% 4+ 0.0 +0.D°
Hs: 0-D*4+0.0%4+0.D%+0-DV 40.0° -

Hzo ¢.D*+0.0*+0-D%+0-D 4 0. D" -

Hss 0. 2%40-D%+0-D¥40.Dl 40.D° -

Hsy 0-0%+0-0%+0-D%*+0. D' +o0-D° -

Hgs 1.0%4+0.0%4+0.D*+0. 0  +1.-p° -
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D.2 Codificador F5

O codificador F; foi obtido de [10] na sua forma realimentada, conforme mostrado na
Figura 5.5{a). A partir do codificador na sua forma realimentada, foi aplicado o algoritmo
de conversao, e o codificador equivalente na sua forma direta também foi obtido, conforme
mostrado na Figura 5.5(b). No entanto, apds a aplicacao do algoritmo de conversio, podemos

escrever os polindmios para os codificadores mostrados na Figura 5.5 ¢ na Tabela D.2.

Novamente podemos encontrar ¢ codificador na sua forma realimentada {(FR), a partir

do codificador na sua forma direta {FD)} e neste caso, temos que

/&11 @12 @13 Qa4 Q5 D?* 1+D D+D* D D

HFR — I Qo2 Qoz Qog  Oog - 1 1 14D 1 0
Q31 Q32 Qzz Qgg O3 0 0 1 1+-D 0
\a41 Q4o Q43 Qaq G4z / 0 1+D 0 1 0
/1 0 0 0 HER/HER
HFR 0100 HER/HER D.6)
0 0 1 0 HE?/HER
00

1 H*HGE

\0
Resolvendo os sistemas dados pela Equacdo (D.6), também podemos encontrar os po-

lindmios H;; para o codificador na sua forma realimentada, dados por

HEE D+ D*+D* D7)
HEE — 1+D+D*+ D3+ D% ‘
HEE D

HER — 1+D+D?+ D3+ D5 (D)
HER D+ D? (D.9)
HER 7 14+D+ D24 D34 D5 '

e
FR 2
HER D+D (D.10)

HEER 14D+ D?+ D3+ D%
onde as operagdes “+” também denotam a adi¢do médulo-2.
Novamente, podemos verificar que o algoritmo de conversio para a obtencgéo do codifi-
cador F na forma direta, a partir do codificador dado na sua forma realimentada, também

foi aplicado corretamente.
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Tabela D.2: Representacio polinomial para o codificador F5 dado na sua forma original

realimentada e na sua forma direta.

Polindmio Codificador Codificador

Hy; forma realimentada forma direta

Hi1 D D40 D¥ 0. D 40.D°+0.05+1.D° | 0- D +0-Diqo.D+1-D2+0.D 40 DY
Hya 0.D%+0.0*+0-0%40.0%+0.01+0.D0° | 0-D°40.D%+0.0%40-D%41. D1 4 1. D"
Hig - D540.0*+0-D%4+0.-02+0-P 0.0 | 0.0 +0.0%40. D 41-DP+1. D +0-D°
Hig 6.D°+0-D*+0-D°4+0.D%+0.-D'+0-0°% | 0. D5 +0-D*+0.D%+0.D*+1. 0 40 DY
His 0-D5+1-D*41.D%+0-D241.040.0% | 6. D% +0-D*+0.D0% 40 D +1-D 4. 2°
Hay 0.-D5+0.-9%4+0.0°+0.-D240.0+0.D% | 0-D%+0.0*y0-p?+0.D¥ +0-DP +1.-0°
Hpo 0.D%+0-D*+0.-D%+0.D%240-D 4+1.0° | 0. D5 +0.D%+0.D%+0-0%40.D0* +1.D°
Hza 0.D5+0.0%40.0%+0.-D%+0- 01 +0.0% | 0-D%+0.D40. P +0. 0% +1-D 4. DO
Ha4 6-D%40.D%+0-D*+0-0%40.D7+0.0%  0.D%40.D%4+0-D*+0.0%+0.Dlw1.D?
Has 0.D54+0.0%+0-D%+0.0%2+1.0'40.0% | 0-D%40-D%30. 0% +0. D* +0-D  +0.D°
Haz 0.054+0.0%+0-0%4+0.D% 0.0 +0.0% | 0. D¥+0.-D* yo.D%+0. D% +0.D 40 1°
Haz 0.-05+0.D%4+0.-0%+0-D*4+0.0'4+0.0% | 0.D*+0-D%+0.0% 0. D2 +0-D 40 DY
Haa 0-D540.0%+0-D%+0-D%4+0.07+1.D0° | 0. D*+0.D*+0.-0%+0.-D%*40. 57 +1.D°
Hag 0. 054+0.0%+0.D°+0-D+0-D'4+0.D% | 0-D54+0. 0% 40. 0% +0-D*+1-D% +1-D°
Has 0.D%40.0%+1.D%+0-D*+1.0 +0.-5% | 0-D°+0.D%4+0.D°+0-D%40.D +0.D°
Haz 0-D54+0.0*+0-D*+0-D2+C- DY +0.D% | ¢-D*+0-D%+0.0%40.D*+0. D +0. D
Hyn 0.D%4+0.0%40.D%+0-D%7+0.0140.D0° | 0-DF+0-D% 0. D°4+0- D% +1- D +1.D°
Hga 0-D540.D%4+0-D340.-D220.0% +0-D° 0-D%40.D*4+06-D3+0.D?40.DY +0.D°
Hga 0.054+0.044+0.D°40.0*+0.0'+1-0° | 0-D54+0. D% 40-P*+0-D*+0-p +1-D°
Has 0.054+0-D4+0.0%41-0%41-D 40.0° | 0-D%40.D%4+0-D*+0-D%+0.D* +0.D°
Hs: 0-D+0.0%40-p%+0.D%+0.D1 +0-D° -

Hyz 0.D%+0-D%40.5%+0-0% +0-D' +0- 00 -

Hes 0-D¥+0-D%40.D0%40.024+0-D} +0-D° -

Hsq ¢ .o 4+0-D%+0- D% 40. D% +0-D 0. p° -

Hss 1-0%40.0%+1-D%+1-p? 1.0 +1.D0° -




172 Apéndice D. Verificagéo da conversio para os codificadores



Apéndice E

Calculo Recursivo para o Elemento ay;
de A'sym

Seja A uma matriz de dimensfio 2™™ x 2™™, dada na sua forma geral por

/azz 12 &1 gmm \
g1 Gz2 g gmm
A = (E.1)
\agmm 1 Qgmmg -+  (Aamm 2mm)
e o vetor b de dimensdo 2™™, de tal modo que b(j) = a1, com j = 1,2,---,2™7. Seja
também
g = b-A (E.2)
obtido de forma recursiva como
g1 = g4, (B.3)

OHdEZWO,l,Q,'-- :nsym"l; com gozb.

Deste modo, podemos calcular o elemento a;; de A™¥™ através do célculo recursivo de
g;, com | = Ngym — 1. O elemento an é o elemento g1 de gn,,,-1. Observe que o esforco
computacional através do célculo recursivo de A™¥™ é bastante reduzido, comparando-se

com o esforco computacional através da operagéo convencional de A"¥™. Assim, na operagao
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recursiva necessitamos guardar apenas a matriz original A e o vetor g. Entretanto, no cdlculo
convencional é necessdrio o armazenamento de todos elementos resultantes na operacio de
Annsym_

A seguir apresentaremos um exemplo para o cdlculo do elemento a;; de A"+ com
Neym = 3.

Exemplo: Considere a matriz

1 0 XY 0
1X 0 v o
A = , (E.4)
0 X 0 XY
0 X 0 XY

dada pela Equagdo (5.17). Obtenha o elemento a;; de A® através do (a) método recursivo,

e através do (b} método convencional.
Solugao

(a) Método Convencional A matriz A® pode ser obtida diretamente através das ope-

racoes dadas por
A’ = A.A

1 X% XY X%
X XY X% XY*®

- ES5
X? XY Xy Xy? ( )
X? XY XY X2y?
e
A% = A2 A
1+X3%Y XY +X3%Y?2 XYV +X2Y? X2y24 X3y3
_ X+ X% X3%W+X%Y? X%+ XY? X324 X%y3 (E.6)

X2+ X% X%+ X%W? X%+ X?Y? X?Y?i4 X?y®
X2+ X3 XY + X3Y? X3 4+ X?Y? X4 XRY®
Deste modo, o elemento a1; de A® obtido através do método convencional é o polinémio
1+ X3y,
(b) Método Recursivo
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Dada a matriz A, podemos obter o vetor gy dado por
g = (1 0 XY o) . (E.7)

De forma recursiva, podemos obter g; e g2, através das operagdes dadas por

g1 = go-A
= (1 xv xv x*%7?) (E.8)
€
g = g1 A
= (1+X°%¥ X+ XY? XY + XY XY+ X3 (E.9)

Portanto, o elemento ay; de A® é o elemento g; de g, ou seja, o polinbémio 1 + X3Y.
Observe que o esforco computacional em gerar o elemento ay de A3 através do método
recursivo é muito menor se comparado com o método convencional. Para valores de ngym
em torno de 100, ele passa a ser crucial considerando o uso de uma subrotina escrita em
linguagem C/C+-, em um microcomputador com processador PENTIUM III, com memoéria
RAM de 128 Mbytes.
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Apéndice F

Limitante Superior para a Distancia

de Hamming entre Simbolos

Considere um codificador convolucional (n',k’,m’), onde k' representa o nimero de bits
que entram no codificador, n' representa o ntmero de bits na saida do codificador e m o
ndmero de estigios de memdria do codificador. Seja k' - m’ o nimero total de registradores
de deslocamento para o codificador. Assim, para que o codificador transite do estado todo
nulo para qualquer estado, e em seguida, retorne ao estado todo nulo, é necessério no minimo
%@i +1 =m' + 1 transicdes na trelica do codificador. Deste modo, um limitante superior

para a distincia de Hamming entre simbolos serd dado por

|2 | +1, ntm>F

dHamm == ’
: 1, ntm <k

(F.1)

onde ntm é o nimero total de memorias do codificador.
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Apéndice G

Algoritmo para Calcular a Distancia

de Hamming entre Simbolos

Um algoritmo de procura bidirecional para o célculo da disténcia livre de cédigos con-
volucionais é descrito em [2]. Entretanto, uma versdo correta para o algoritmo é apresentada
por Larsen em [20]. O aigoritmo original e também a verséo corrigida, estd baseado no

diagrama de transi¢io de estados do cddigo convolucional.

O algoritmo pode ser aplicado em cédigos com taxas r = kk/nn. Entretanto, por
simplicidade, o algoritmo ¢ descrito para um cédigo binario com taxa r = 1 /mn. Assim, seja
um cédigo convolucional de taxa 1/nn, com comprimento de restricdo v, definido por um

conjunto de nn conjuntos de coeficientes gerador dado por

G(J) = [g[(j?}:gg])l o 19((131)_1}]5 J = 1:2: T, T (G‘.l)

Quando um estado é alcangado por um caminho, ele é armazenado em uma matriz junto
com a informacdo do tipo de caminho (para frente ou para trés) e o peso de Hamming entre
sfmbolos do caminho. Se existem muitos caminhos para um estado, entdo o menor peso €

armazenado. Desta forma, a informacao é armazenada como se segue.
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S Estado terminal do caminho.

W Peso de Hamming entre simbolos minimo dos caminhos de § conhecidos

até o momernto.

T Tipo do estado 5. O tipo consiste de duas partes, 7’1 e T2. T'1 indica se
o estado 5 é M{orto) ou ndo-M e T2 é o tipo, caminho com peso-minimo
para (F)rente de S ou para t(R)rds de S. Assim, podemos ter quatro
possibilidades: F, R, MF, e MR.
Seja W™ um limitante superior para a dyemm. Entdo, podemos estender o algoritmo
para o calculo da distdncia livre e com uma pequena modificacdo, propor um algoritmo para
o célculo da distdncia de Hamming entre simbolos, dggmm. Assim, o algoritmo para um

cédigo com taxa 1/n é dado a seguir.

1) Inicialize W* = um limitante superior de dgemm. Armazene S = (100.--0), W =
e, T =FeS=(000--01), W = f(X7% g9)), T = R, com f(z) = 1, para

x> 1e f(z) =0, caso contrério.

2) Encontre o estado S, ndo-M com menor peso utilizando a matriz armazenada. Este

estado tem peso W, e é do tipo T;,.
3) Se 2Wm > W™ ou todos os estados sdo M, v4 para o passo 17.

4} Atribua EX = 0. Determine o estado terminal (S) e o peso (W) por meio da

extensdo-0 de S,,. V4 para o passo 6.

5) Atribua EX = 1. Determine o estado terminal (S) e o peso (W) por meio da

extenszo-1 de Sy,.
€) Se W > (W* +nn - 1)/2, vd para o passo 15.
7) Verifique se S, = S na matriz. Se S; é encontrado, v4 para o passo 9.

8) Encontre uma posigao disponivel na matriz e armazene S, W, Ty,,. V4 para o passo
15.

9) O tipo e peso de Sg 580 Ty e Wy. Se Ty, = Toym VA para o passo 13.
10) Atribua W* = min(W*, W + W}).

11) Se W > W, vé para o passo 15.

12) Atribua Wy = W e Ty, = T72,,. V4 para o passo 15.
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13) Se T1k = M, v4 para o passo 15.

14) Atribua Wi = min(W;, W).

15) Se EX = 0, v4 para o passo 5.

16) Atribua T1m = M. V4 para o passo 2.
17) diamm = W*. FIM ALGORITMO.

Um fluxograma para o algoritmo é mostrado pela Figura G.1. No algoritmo corrigido
e apresentado por Larsen, hd um erro de grafia na atribuigdo T'lm = M, denotada na Figu-
ra (3.1 pelo marcador #. Como em [20], quando o algoritmo finaliza, a distdncia computada

W* é a distincia de Hamming se o cédigo é ndo-catastréfico.
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Inicialize W* = um limitante superior de dyumm

e )

Armazene § = (10 0), W = {377, P N T — INICIO |

e8=06 1), W=fTrm el T=R

.

Encontre o estado 5, nio-M, com menor peso

shn FIM ALGORITMO
Atribua® Tlm = M
Aitamm = W

{
%I)etermine £ por meio da extensio-0

; Seu peso 6 W. Atribua EX = 0
i

¥ -1
sim
W rin =1 -
W> 3 »
nao

Verifique S = § na matriz

Ele tem tipo 7, ¢ peso W,

Wz W
ou todos estados M.

B

| Se encontradoe; tipo=Tj, pesomsW¥y

|
sim

Armazene §, T, W '

i
| ,
f Atribua W™ = min{W W+ W)

sim sim

E Atribua Wy = W
Atribua Wi = min{W,, W) i ribua Wi
P e Tk = T¥m

Figura G.1: Fluxograma do algoritmo para o cdlculo da distancia de Hamming entre simbolos.

No algoritmo corrigido por Larsen, hd um erro grafico na atribuicio marcada com #.
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