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Resumo

O trabalho apresenta um estudo de cancelamento de interferéncia para um sistema FH-
CDMA. Primeiramente, os desempenhos de dois algoritmos de cancelamento de interferéncia
propostos por Timor e Fiebig sdo comparados para um canal com ruido e desvanecimento
seletivo em freqiiéncia. O algoritmo de Timor, que faz uso da estrutura algébrica de enderecos
dos usudrios do sistema, mostrou possuir um compromisso entre desempenho e complexidade
de implementac¢io superior ao algoritmo de Fiebig (que é baseado na detec¢io multiusud-
rio). Posteriormente, um esquema hibrido combinando codificagao multinivel e decodificacdo
multiestdgio com o algoritmo de Timor foi proposto e o seu desempenho foi analisado. E final-
mente, esquemas que utilizam decodificacio multiestdgio iterativa foram também propostos.
Todos os esquemas foram analisados através de simulagdo computacional num canal onde
somente a interferéncia entre os usudrios é considerada. O melhor desempenho foi obtido

pelo esquema hibrido que combina cancelamento e decodificagio multiestgio iterativa.



Abstract

This work presents a study of interference cancellation for a FH-CDMA system. At first,
the performances of two interference cancellation algorithms proposed by Timor and Fiebig
are compared for a channel with noise and frequency selective fading. Timor ‘s algorithm,
which makes use of the algebraic structure of the users ’addresses, showed a better tra-
deoff between performance and implementation complexity than Fiebig s algorithm (which
is based on multiuser detection). Later, an hybrid scheme combining multilevel coding and
multistage decoding with Timor ‘s algorithm was proposed and its performance analysed.
Finally, schemes that use iterative multistage decoding were also proposed. Computer simu-
lation results for all the schemes were obtained in an only-interference channel. The hybrid
scheme which combines cancellation and iterative multistage decoding showed to possess the

best performace.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos os sistemas de comunicagbes vém apresentando uma grande evolucio
tecnolégica e vdrios sdo os servigos de telecomunicacOes oferecidos. Os sistemas de telefonia
mével, em particular, tém se destacado muito neste contexto. Muito tem sido estudado,
varios sistemas j4 foram testados na prética, outros estao em fase experimental de pesquisa. A
elevada demanda para os servicos de telecomunicagdes é a razfio para tanto esforco no sentido
de prover avangos que os tornem cada dia mais atrativos economicamente e tecnologicamente

mais versateis.

Os sistemas que utilizam a tecnologia de espalhamento espectral através da técnica de
acesso muiltiplo por divisao de c6digo, CDMA (do inglés, Code Division Multiple Acess)
tém sido objeto de estudo de vdrios pesquisadores demonstrando algumas propriedades van-
tajosas em comunicacOes moévels e redes locais. A rejeicdo 4 interferéncia multipercurso, a
baixa probabilidade de interceptagédo e a privacidade na comunicacio so algumas destas
propriedades que fazem do CDMA um forte candidato & tecnologia da terceira geragao.

A técnica mais comum para se gerar sinais espalhados no espectro em CDMA é conhecida
como seqiiéncia direta, DS (do inglés, Direct Sequence). Nesta técnica, o bit de informacio &
multiplicado diretamente por uma seqiiéncia pseudo-aleatéria de taxa muitas vezes superior
a taxa de bit, de tal forma que o sinal transmitido possui uma largura de faixa significamente
elevada. Para se recuperar o sinal original, multiplica-se o sinal recebido composto dos sinais

de todos os usudrios pela seqiiéncia pseudo-aleatdria do usudrio cujo sinal se deseja recuperar.
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Se a correlagao entre a seqiiéncia do usudrio desejado e as seqiiéncias dos outros usudrios
for minima, a multiplicacdo dos sinais destes usudrios pela seqiiéncia original resultard em
um sinal aleatério de média aproxidamente nula, que para o sinal desejado serd considerado
como interferéncia, assim somente uma pequena parte da poténcia dos sinais interferentes
serd introduzida no sinal original. Por outro lado, se uma ou mais seqiiéncias nio forem
ortogonais com a seqiiéncia do usudrio desejado, a interferéncia dos outros usudrios pode
tornar-se excessiva, se os nfveis de poténcia dos sinais destes usudrios forem suficientemente
maiores do que o nivel de poténcia do usudrio desejado. Este problema, chamado de préximo
versus distante em comunicagdes multiusudrios, geralmente acontece em transmisstes mével-
para-base em que a poténcia recebida dos usudrios préximos a estacao base se torna maior do
que a dos usudrios distantes. Isto pode ser resolvido aplicando um algoritmo de controle de
poténcia para que todos usudrios sejam recebidos com a mesma poténcia média na estacio
base, porém a implementagio de uma algoritmo de controle de poténcia & muito complexo.
Uma outra técnica de espalhamento espectral em CDMA que utiliza saltos em freqiiéncia,
FH (do inglés, Frequency Hopped), tem gerado um grande interesse principalmente pela
sua capacidade de combater o desvanecimento seletivo e ser imune ao problema préximo
versus distante. Nesta técnica, o bit de informagao é multiplicado por uma seqtiéncia pseudo-
aleatéria e muda periodicamente em freqiiéncia durante o intervalo de transmissio T'. No
receptor é realizada a operacgdo inversa, ou seja, multiplica-se o sinal recebido composto dos

sinais de todos os usudrios pela seqgiiéncia pseudo-aleatéria.

A diferenca fundamental entre o FH e o DS est4 na ocupacio em fregiiéncia. O sistema
DS ocupa toda a largura de faixa W, para transmitir seus sinais durante um intervalo de
transmissao. No sistema FH, a largura de faixa é subdividida em subbandas onde durante um
intervalo de transmissdo o sinal transmitido ocupa uma ou mais subbandas. Para se entender
melhor, supde-se que um sistema FH estd transmitindo em uma determinada subbanda
M; <« W, durante o primeiro intervalo de chip T, <« T". Um sistema DS transmitindo no

mesmo intervalo de chip, espalha a poténcia do sinal transmitido em toda a largura de faixa



resultando em uma poténcia transmitida na subbanda M, menor do que no sistema FH. E
importante lembrar, que ambos sistemas transmitirdo a mesma poténcia em toda a largura
de faixa W. Esta caracteristica dos sinais FH é que os tornam resistentes ao desvanecimento
seletivo em freqliéncia e também imunes ao problema préximo versus distante, ou seja, o
sinal recebido de um usudrio distante da estacdo base serd recebido, mesmo que um usudrio
préximo a estagio base esteja transmitindo seu sinal, j4 que estes usudrios provavelmente

transmitirdo em diferentes freqiiéncia.

No sistema FH, dois tipos de esquemas de modulacio sioc normalmente utilizados : o
OOK(do inglés, on-off keying) e o FSK(do inglés, frequency-shift keying). No OOK, as men-
sagens sdo enviadas utilizando tons senoidais que representam o estado “on ”. O acesso
miltiplo neste esquema de modulagio é obtido dividindo cada mensagem transmitida em
intervalos de tempo, 7;, onde em cada intervalo as mensagens sio saltadas para uma das
freqiiéncias disponiveis utilizando seqiiéncias de saltos aleatérias [Goo80], ou seqiiéncias de
saltos estruturadas algebricamente [Ein80]. No esquema FSK, as mensagens sio enviadas
utilizando ¢ M-FSK canais. As mensagens moduladas sdo transmitidas usando sinais FSK

ortogonais, e entao saltadas para um dos ¢ M-FSK canais.

Em um sistema CDMA, ao se aumentar o nimero de usudrios no sistema, aumenta-se
também a interferéncia, de forma que o sistema é limitado em nimero de usudrios. No
sistema FH-CDMA, este aumento no mimero de usudrios faz com que os sinais transmitidos
se choquem em determinadas freqiiéncia, havendo assim um degradacio no desempenho do
sistema. Desta forma, foram realizados nos iltimos anos vdrios estudos no intuito de se
diminuir o grau desta interferéncia bem como aumentar a eficiéncia espectral do sistema.
Em principio, foi proposta a utilizacdo de modelos de enderecamento com boas propriedades
algébricas em que houvesse o minimo de correlacdo entre as seqiiéncias de saltos transmitidas
pelos usudrios como mostrados em [Ein&)]. Algoritmo de cancelamento de interferéncia
baseados nos modelos de enderecamento algébrico [Tim80] [Fie96] também foram propostos

e apresentaram uma melhora considerdvel no desempenho do sistema. Esquemas hibridos
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combinando algoritmos de cancelamento de interferéncia com esquemas de decodificacio
com codigos corretores de erro mostraram uma melhora no desempenho do sistema ainda

mais acentuada [Mab94].

Um esquema que tem sido aplicado com sucesso em diferentes sistemas de comunicac¢io €
baseado na codificagao multinivel juntamente com a decodificacio multiestdgio. Este esquema
permite uma grande flexibilidade na escolha da taxa de informacio bem como mantém um
excelente compromisso entre desempenho e complexidade de implementacio. A aplicagéo
deste esquema de codifica¢do multinivel e decodifica¢do multiestégio num sistema que utiliza
saltos em freqiiéncia (FH) foi proposta em [Mar97], porém o desempenho do esquema nio

foi obtido.

A proposta deste trabalho é apresentar primeiramente uma comparacéo entre dois algorit-
mos de cancelamento de interferéncia [Tim80}[Fie96] em termos de desempenho e complexi-
dade de implementacao. A andlise é realizada em um canal com ruido e desvanecimento se-
letivo em freqiiéncia. Posteriormente sdo descritos e apresentados os resultados de simulagao
do desempenho do esquema de codificagio multinivel e decodificacio multiestagio aplicado
em um sistema FH-CDMA, para um canal onde somente a interferéncia entre os usudrios &
considerada. Um esquema hibride combinando o esquema de cancelamento de interferéncia
proposto por Timor [Tim80] com o esquema de codificacio multinfvel e decodificacao mul-
tiestdgio também é apresentado e simulado novamente em canais onde somente a interferéncia
entre 08 usudrios € considerada. Finalmente sfo propostos esquemas baseados em iteracoes
do decodificador multiestdgio buscando melhorar gradativamente o desempenho do esquema

original sem obviamente aumentar excessivamente a complexidade de implementacao.

A tese é organizada da seguinte maneira : no capitulo 2, como fundamentacdo para o
entendimento do trabalho, sao apresentados primeiramente alguns conceitos de codificacio
de bloco e cidigos de Reed-Solomon. Posteriormente é abordado mais detalhadamente o
esquema de modulagdo on-off com detecgiio ndo-coerente e os sistemas com espathamento

espectral DS e FH. Ainda no capitulo 2, uma descri¢io geral do processo de codificagio



multinfvel e decodificagdo multiestdgio é apresentada.

No capitulo 3, é apresentado o sistema FH-CDMA com modulaciio on-off, bem como
modelos de endere¢amento para transmissio sincrona e nio-sincrona. Em seguida o capitulo
descreve e compara dois algoritmos de cancelamento de interferéncia [Tim80] [Fie96], em
canais com rufdo aditivo e desvanecimento seletivo em freqiiéneia. O desempenho destes dois
algoritmos & obtido analiticamente e algumas comparacdes entre os mesmos sao realizadas.

O capftulo 4 apresenta o sistema proposto de codificagao multinivel e decodificacio mul-
tiestdgio aplicado a um sistema FH-CDMA, bem como um esquema hibrido combinando
o esquema de codificagdo multinivel com o algoritmo de cancelamento proposto por Ti-
mor [Tim80] analisado no capitulo 3. Também sfio apresentados esquemas alternativos com
iteragdes buscando melhorar a desempenho do sistema. Os resultados obtidos através de
simulagoes computacionais sdo apresentados neste capitulo.

O trabalho termina com o capitulo 5, onde é dedicado um espaco para as conclusdes que

foram obtidas com o estudo e perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

Este capitulo é destinado a apresentar alguns conceitos e definigdes necessdrios para
o entendimento do trabalho. Em sua primeira parte as defini¢des de codificacio em bloco
e cédigos de Reed-Solomon (RS) sdo descritas, a segunda parte descreve o esquema de
modulagdo on-off utilizado em sistemas com saltos em freqiiéncia(Frequency-Hopped). A

tltima parte descreve a construcdo multinivel.

2.1 Codificacao de Bloco

Um cédigo de bloco consiste de um conjunto de vetores de comprimento fixo, onde cada
vetor no c6digo é chamado de palavra-cédigo e o seu comprimento, determinado pelo nimero
de elementos do vetor, € denotado por n. Os elementos de uma palavra cédigo sdo selecionados
de um alfabeto de g-elementos. Quando o alfabeto do cédigo consiste de 2 elementos, 0 e
1, o c6digo € bindrio e os elementos da palavra-cédigo sdo denominados bits. Quando g > 2,
o cédigo é ndo bindrio. E interessante esclarecer também que quando ¢ é um poténcia de 2,
ou seja, ¢ = 2° onde & & um inteiro positivo, cada elemento g-4rio tem um representacio
equivalente de b bits, e assim, um cédigo ndo-bindrio de comprimento N, pode ser mapeado
num c¢6digo bindrio de comprimento de bloco n = bN.

Considere um cédigo bindrio possuindo M = 2F palavras-cédigo (k < n). Pode-se as-
sociar um mapeamento um-para~-um do conjunto de seqliéncias bindrias de comprimento &

no conjunto de palavras-cédigo. Os & bits sdo denominados bits de informacio e o cédigo

7
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resultante & referenciado como um cédigo (n, k), com taxa de k bits de informacéo por n bits
codificados, isto é, R, = %

No caso geral, em um cédigo com alfabeto g-drio, existern ¢* possiveis palavras-codigo,
onde de forma similar ao cédigo bindrio elas sdo selecionadas de ¢" seqiiéncias para transmitir
blocos de log, ¢ bits de informacio. Os elementos do alfabeto g-drio de um cédigo de bloco
podem ser associados a um corpo algébrico. Esta associacio permite simplificar as funcdes
de codificagao e decodificagao, pois as mesmas envolveriam apenas operacdes de adicdo e
multiplicagao realizadas no corpo algébrico [Mac78]. Os c6digos sdo construidos de corpos
com um numero finito de elementos, onde um corpo de ¢ elementos é um corpo de Galois e
denotado por GF (g). Todo corpo possui um elemento nulo e um elemento unitério, e todas
as operagoes envolvendo um corpo sobre GF (g) com g primo sao realizadas médulo-g

Um importante parametro de um cédigo de bloco (n,%) é a sua distincia de Hamming
minima, dmin. Sejam duas palavras-cédigo C; e Cj, a disténcia de Hamming d;; entre elas
¢ o nimero de elementos ou posigdes em que elas diferem. O menor valor de d;;,7i # j é a
distdncia minima do cédigo.

Além de caracterizar os cddigos como sendo bindrios e n3o bindrios, pode-se também
classificar os c6digos como lineares e nio-lineares. A majoria dos c6digos de blocos pertence
4 classe dos codigos lineares, ou seja, codigos que sdo sub-espagos vetoriais do espago consis-
tindo de todas a n-uplas ¢-drias [Mac78].

No processo de codificagdo de um cédigo de bloco linear (n, k) é importante adotar a
conveng¢do de que as palavras-cédigo sio representadas como vetores linha. Desta forma,
considerando Tm1, Tma, - - . , Tmik cOmoO 08 k bits de informacéo, cada palavra-cédigo na entrada

do codificador pode ser representada da seguinte forma

X =[Tm1 Tmz ... Tmk (2.1)

e a representagao desta palavra-cédigo na saida do codificador é expressa como
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Cm=lcm1 Cm2 ... Con) (2.2)

Esta operacgao de codificacdo realizada, por exemplo, em um codificador de bloco bindrio

pode ser representada pelo conjunto de equacdes da forma

Cmj = Tm1g1j + Tmag2i + - .- + TmkGij j=12,...,n (2.3)

onde g;; = 0 ou 1. Estas equacGes lineares acima podem ser representadas também em

uma forma matricial como :

Com = XmG . (2.4)

Onde G & chamada de matriz geradora do cédigo tendo a seguinte forma

100 --- 0 Pun P12 " Pla-k
G=ln|P=| | T e (2.5)
| 000 -1 Pr1 Pr2 " Din—k i

I & a matriz identidade de dimenséo & que simplesmente reproduz o vetor mensagem X,
e P & uma matriz k& x (n — k) que gera os n — k bits de redundéncia ou bits de paridade do
codigo.
Um dos mais importantes subconjuntos dos c6digos lineares sio os cédigos ciclicos,
estes codigos sao caracterizados por apresentar a seguinte propriedade ciclica :
v 8e C' = [ca-1€n—2 . . . C1¢] & uma palavra-cédigo de um cédigo ciclico, entdo [ep,_¢n_3 . . . CoCn
obtida do deslocamento ciclico dos elementos de C, é também uma palavra-cédigo. Assim,

todos os deslocamentos ciclicos de C sdo palavras-cédigo.
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Uma das conseqiiéncias desta propriedade ciclica é a possibilidade de implementar
codigos de bloco longos com um grande mimero de palavras-c6digo num sistema de comuni-
cacao.

Ao se tratar com cédigos ciclicos, é conveniente associar a cada palavra-cédigo C =

[en—1Cn—2 . . . €1¢0) um polinémio C (p) de grau < n — 1, definido como

C{p) = cp1p™ ' + Crnap™ 2.+ €10 + Co (2.6}

onde para um cddigo bindrio, os coeficientes do polinémio podem ser 0 ou 1. Entdo se
C (p) representa uma palavra-cédigo de um eédigo ciclico, p*C (p) mod{(p™ + 1) é também

uma palavra-cédigo do cédigo ciclico. Assim podemos escrever

P’'C{p) =Q(p) (" + 1)+ Ci(p) 2.7)

onde o polinémio resto C; (p) representa uma palavra-c6digo do cédigo ciclico e Q (p) &
o quociente. Pode-se gerar uma palavra-cédigo usando um polinémio gerador denotado por

g (p) de grau n — k tendo a seguinte forma

9Py =p"F + g+ L+ gip 3o (2.8)

Definindo os £ bits de informagdo [zx_12x—2...217p] como um polindmio mensagem
X (p) = @1 + 2p-0p"" 2 + ... + z1p + 20, 2 multiplicagio destes dois polindmio produz
um outro polinémio de grau menor ou igual a n — 1, que representa uma palavra-cédigo.

Uma, grande classe dos cédigos ciclicos que incluem ambos alfabetos bindrios e nio-
bindrios sdo os chamados c6digos BCH(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem). Estes c6digos po-

dem ser construidos com pardmetros
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n o= 2"-1 (2.9)
n—k < mt

Amin = 2t+1

onde m (m > 3) e t sio inteiros positivos arbitrarios. Os polinémios geradores para estes
c6digos podem ser construidos com fatores de p?” ~! + 1.

A classe bindria destes c6digos fornece ao sistema de comunicacio uma grande quantidade
de comprimentos e taxas de cédigo. No caso nao-bindrio, estao incluidos os poderosos cédigos

de Reed-Solomon que serao descritos com mais detalhes na préxima segio.

2.1.1 Cdodigos de Reed-Solomon

Os codigos de Reed-Solomon, ou c6digos RS, sBo considerados uma importante sub-
classe dos cédigos de bloco nao-bindrios BCH sobre GF (g), possuindo a propriedade de que
o comprimento do cédigo n é igual a ¢ — 1. Estes c6digos tém uma importéncia pratica e
tedrica considerdvel, por varias razdes, dentre elas podemos citar algumas :

v’ Sdo cédigos usados quando ha a necessidade de se ter um comprimento menor do que
o tamanho do corpo.

v’ 580 cidigos convenientes para construgdo de outros cédigos, por exemplo, podem
ser mapeados em cédigos bindrios com maxima distincia minima. Também sio usados na
construcdo de cédigos concatenados e cédigos Justesen [capitulo 10,[Mac78]].

v Sao tteis para correcao de erros em surto.

Um codigo RS sobre GF (q) de comprimento g— 1 e distincia de projeto dada por d, tem

como polinémio gerador
g (m) = (:c _ o:m“) (:E — amo+1) s (m. _ avno+d«-2) (2_10)

onde g € um inteiro arbitrario escolhido entre 0 e 1 e a € 0 elemento primitivo de GF (q).

A distancia minima dpy, de um c6digo RS, é dada por {Mac78]
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rin=n—k+1 (2.11)

onde n é o comprimento do bloco e k sua dimensao.

Os c6digos em que a distancia minima é igual a n — k -+ 1 sio chamados c6digos de
méxima distancia de separacao(MDS), ou simplesmente c6digos méximos. Todo cédigo RS
é um cédigo de méxima distancia de separacio.

Um outro importante pardmetro de um cdédigo RS é a distribui¢io de peso das palavras-
codigo. Em geral, cada palavra-c6digo tem seu préprio peso e o conjunto de todo os pesos
constitui a distribuigdo de pesos. A distribuigdo de peso {A;} das palavras-cédigo de um
cédigo M DS definido sobre GF' (g), tendo como comprimento de bloco n, e distancia minima

d & dada por [Mac78] :

A = (’:) (g—1) i (-1) (Z "; l)qi—d—f, i=d,d+1,...,n. (2.12)

j=0
Ao se formar um cédigo RS com my == 1, pode-se acrescentar a todas as palavras um
simbolo de paridade, aumentando assim o comprimento do bloco de um, sem aumentar o
nimero de palavras-cédigos. O novo cédigo é chamado de um cédigo de RS estendido. Sua
distancia minima em particular, também é aumentada de um. Um cédigo RS estendido é
um cédigo MDS e portanto, sua distribuicio de peso também é dada pela equacio (2.12).
Como os cédigos RS sao cédigos ciclicos, eles podem ser codificados por qualquer um
dos métodos de codificagdo de cédigos ciclicos. A seguir serd descrito um método simples de

codificacdio (que & 0 método de Reed e Solomon).

Assim seja C = (u(1),u(a),... ,u(a™ 1)) = (cg,c1,... ,Cny), uma palavra-cédigo de
K1 .
um c6digo RS, onde u(z) = 3 u;.z' e U= (ug,us,... ,ux-1) parau; € GF (q). E possivel
1=()

— 1] .

mostrar que a palavra-cédigo C pertence a um cédigo BCH, por verificar que C (z) = 3 ¢;.2°
t2=()

2 d

possuindo a,¢?, ... , % como zeros.
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Fazendo K = k, o = 3, u; = z; para ¢ de 0 a k — 1, tem-se que cada componente de um

c6digo RS é dada pelo seguinte conjunto de equacdes :

Co = Zo+z1+ZTo+ ...+ Tiy (2.13)

C; = zo+ziB+z28°+ ... + 255570

Comt = @o+ 2%V 4202 4 4y glr D)

As equacgoOes acima podem ser reescritas de uma forma mais geral como abaixo

e — —(1 (% —( g
T = (co,c1r.- scno1) =20l + 2180 + 22832 + .. 4z, 3" (2.14)

z; € GF(q),i=0,1,... ,k~1.

onde ;_’3’(0 = (1, 3, ﬁgi, ey 6(”_1)"). Assim C é uma palavra-cédigo RS e a equacgio acima

é o método de codificagio destes c6digos.
2.2 Modulagao on-off e Detecgao Nao-Coerente

Num sistema de comunica¢io onde se utiliza o esquema de modulacio do tipo on-off, as
mensagens sao enviadas utilizando-se um tom senocidal que representa o estado “on ”. Este
tom é modulado por um pulso em banda base, u(¢),0 < t < 7. Assim a forma de onda no
canal é dada da seguinte forma :

s(t) = {u(t) cos 2w f.t, se o pulso foi enviado (2.15)

0 , caso contrario

Na entrada do receptor, o sinal « () é somado com o ruido branco gaussiano de densidade
espectral 2N, possuindo componentes em fase,z (), e em quadratura, y (t). O rufdo pode ser

representado por :
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Detector de R Limiar de

o N ’
d it Envolidria Decisdo
u(t) r(t) r
n{t)

t

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistena com modulagio on-off

n(t) =z () cos2n ft + y (t) sen2n f i (2.16)

O método mais comum de deteccio destes sinais é a detecgio nio-coerente, através da

detecgo da envoltéria do sinal, r(t) = \/ [u(t) + z(t))* + ¥2(t). A fungio densidade de

probabilidade para a envoltéria em ¢t = kT" [Ste66] :

T (r? + 2%) Tz
pr) = <7 exp (——--——-—-—-—2 N ) Iy (....ﬁ) (2.17)
+oo
onde z% = [ w?(t)dt é a energia de u (t) e NV & o valor médio do ruido e I,{z) é a funcio

de Bessel de ordem zero definida como :

oo z 2%
Lz)=>" Ff('(i).*..—n (2.18)

=0
Na entrada do receptor ¢ feita uma comparagdo de r com o limiar normalizado A,
como descrito no diagrama de blocos da Figura 2.1.
Assim, se o sinal ultrapassa o limiar de decisfo, ou seja, r > A, a decisio & de que foi
transmitido o pulso e caso contrdrio a decisdo é de que néo foi transmitido nenhum pulso.
Como hd somente estas duas situagGes na transmissdo, se for transmitido o pulso , a

probabilidade de erro é dada por :
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A o0
Fa = prob(r < X) —_—/[; p(r)dr =1 -~/A p(r)dr (2.19)

- [ e () ()
= 1-Q (ﬁ?ﬂe)

A . . . . P .
onde Ag = —= & o limiar de decisgo normalizado e y = — é a relacdo sinal-ruido

TN IN

na saida do filtro no instante de amostragem. Q(a,b) € uma funcio de Marcum, Qa,b) =
[ exp (-—9—%—2—%) I, (az) zdz.

Quando nenhum pulso foi transmitido a probabilidade de erro ocorre quandor > A eé:

2

Fos = prob(r > ) = V/:G W &P (MENH) dr = (0, Ag) (2.20)

i

o

3
/‘F‘“\
NP
S

Assumindo que os estados “on” e “off” sio eqiiiprovdveis, a probabilidade média
P

de erro é:

1 1, 1 1 b
.Pe = 2P31 +§P82 == 5 [1 Q(\/2 ,bg):l -+ 5 exp( 2) (221)

Observa-se que para cada relacdo sinal-ruido hd um limiar de decisdo normalizado que
produz uma probabilidade de erro minima. Este limiar foi caleulado em [Ste66] e é dado

por :

Do = \/ZN (z + ;1;) In(1+47) (2.22)
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2.3 Sistemas Com Espalhamento Espectral

2.3.1 Definicoes

Os sinais espalhados espectralmente em comunicacfes digitais tém por caracteristica
uma largura de faixa, W, muito maior do que a taxa de informacio R (onde W independe
de R). Isto significa que o fator de expansdo de largura de faixa B, = %’- é muito maior
que a unidade. Uma outra importante caracteristica no projeto destes sinais & o emprego da
pseudo-aleatoriedade, a qual faz com que o sinal se pareca similar a um ruido aleatério, assim
dificultando a demodulagio por outros receptores. Esta caracteristica foi fundamental para
que estes sinais espalhados espectralmente fossem primeiramente utilizados para fins mili-
tares. Atualmente esta caracteristica estd sendo explorada em sistemas de telefonia celular,
garantindo um certo grau de sigilo e seguranca na comunicagio.

Nos sistemas de telefonia celular, onde vérios usudrios compartilham a mesma largura de
faixa e os mesmos intervalos de tempo, estes sinais sao fortemente influenciados pela inter-
feréncia. Assim, num dado instante, vérios usudrios podem transmitir informacdes simulta-
neamente para seus correspondentes receptores. Assumindo que todos os usuérios empregam
um cédigo para codificacio e decodificagio de suas respectivas seqiiéncia de informacoes,
os sinais transmitidos neste espectro comum podem ser distinguidos pelos seus respectivos
codigos ou seqliéncias de enderegos. Desta forma, um receptor particular pode recuperar a
informagao transmitida conhecendo o endereco do transmissor. Este tipo de técnica, que per-
mite mdltiplos usudrios compartilhando um canal comum para transmissio de informagio,

é chamado de Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo (CDMA).

2.3.2 Modelo de um Sistema de Comunicagdo com Espalhamento Espectral

A Figura 2.2 mostra o diagrama de bloco dos elementos bésicos de um sistema de comuni-
cagao com espathamento espectral. O codificador/decodificador e o modulador/demodulador
sao elementos bésicos para o sistema. Somando-se a estes elementos, o sistema possui dois

idénticos geradores de enderecos que fazem interface com o modulador na transmissio e com
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-yl Codificador | modulador |-» canal » Demodulador | Decodificador

F 3 [ Y

Gerador de Gerador de
Sequéncia Sequéncia
Aleatéria Aleatdria

Figura 2.2: Modelo de um sistema com espalhamento espectral

o demodulador na recepcio. Estes geram um endereco que é somado com o sinal no mo-
dulador e removido do sinal recebido no demodulador. A sincronizagio do endereco gerado
no receptor com o enderego embutido no sinal recebido é necessdria para a demodulagio do
sinal.

Dois tipos de modulagdo podem ser empregados neste sistema : PSK e FSK. O
PSK é apropriado para aplicacGes onde a coeréncia de fase entre o sinal transmitido e o
sinal recebido pode ser mantida por longos intervalos de tempo. Por outro lado, O FSK é
apropriado para os casos onde a coeréncia de fase ndo pode ser mantida devido aos efeitos
variantes no tempo do canal de comunicagdo. O endereco gerado no modulador em conjuncéo
com a modulacao PSK, trocando as fases dos sinais aleatoriamente é chamada de Seqiiéncia
Direta (DS). Quando usado em conjuncéo com a modulacio FSK bindria ou M-dria (M > 2)
, 0 endereco escolhe a freqiiéncia a ser transmitida pseudo-aleatoriamente. Este tipo de sinal

resultante é chamado Frequency-Hopped (FH).

2.3.3 Espalhamento Espectral por Seqgiiéncia Direta (DS-SS)

E uma técnica de espalhamento espectral no qual os sfmbolos de informacio séo multi-
plicados por um enderego, no caso em que a informagao e o enderego sao bipolares {1},
Pode-se também, somar os simbolos de informacdo unipolar {0, 1} com um endereco também
unipolar, esta soma é realizada em mddulo 2. O resultado de qualquer uma das operacoes
modula uma portadora senoidal, normalmente em fase (PSK). O vetor endereco possui taxa

muitas vezes superior a taxa de bits originais, de tal forma que o espectro resultante possui
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uma largura correspondentemente elevada. A Figura 2.3 ilustra uma possivel implementaco

do processo.

S,(H) {+1,-1} Sinal DS-SS
> Modulador PSK e 8

y

Endereco {+1,-1}
{a)

S(t) 0,1} Sinal DS-S5
o1 .

» Modulador PSK s

Endereco {0,1}
b)

Figura 2.3: llustragio do processo de geragao de um sinal DS-SS (@) por multiplicagdo (b) por soma médulo-2

2.3.4 Espalbamento Espectral por Saltos em Freqgiiéncia (FH-SS)

Em um sistema com espalhamento espectral onde se utiliza saltos em freqiiéncia(do inglés,
Frequency Hopped), a largura de faixa é subdividida em um grande niimero de slots de
freqiiéncia. A freqiiéncia do sinal de informacdo modulado muda periodicamente. Durante
um intervalo de transmissao, o sinal transmitido ocupa um dos slots de freqiiéncia disponiveis,
depois deste intervalo de tempo o sinal salta para outro (ou possivelmente o mesmo) slot de
freqiiéncia. A escolha destes slots a cada intervalo de transmissdo é feita de acordo com o
enderego gerado no transmissor [Pro95][Pra98].

Dentro do sistema de saltos em freqiiéncia é feita um distingéo entre duas técnicas, baseada
na taxa do vetor endereco. Se vetor enderego possui uma taxa muitas vezes superior a
taxa de bits de informagdo, tem-se a implementagio de um sistema FH-SS rdpido (fast

frequency hopping spread spectrum system). Neste caso, cada bit é transmitido em diferentes
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bits s(t i H-
——(—)—~—--—b Modulador FSK ---——-§3-r-}ELF S8
Sintetizador de
Frequéncias
Endereco

Figura 2.4: Itustragio do processo de geracio de um sinal FH-SS.

freqliéncias durante o intervalo de transmissdo T'. Por outro lado, se vetor endereco possui
taxa inferior a taxa de bits de informacéo, tem-se a implementacio de um sistema FH-SS
lento (slow frequency hopping spread spectrum system). Neste caso, muitos simbolos sio
transmitidos sem haver saltos de freqiiéncias devidos ao vetor endereco. A Figura 2.4 ilustra

um possivel implementacao do processo.

2.4 Construgao Multinivel

O particionamento de um conjunto de seqiiéncias sobre GF (g) é uma técnica utilizada
para se construir cédigos de bloco multinfveis e cédigos de treliga multiniveis sobre GF (gq)
[Cos92]. Esta técnica se difere dos codigos g-drios simples devido a utilizacio de cédigos
componentes que podem ser cédigos de bloco ou convolucionais g-drios. Esta caracteristica
permite aos c6digos multiniveis ter um melhor compromisso de distincia minima, taxa de
informacao e complexidade de decodificacio.

A maior vantagem dos c6digos multiniveis é a possibilidade de mais opcdes de decodifi-
cagdo, por exemplo, algoritmos de decodificacio multiestégio e algoritmos de decodificacio

de Viterbi ou até mesmo uma combinagdo dos dois algoritmos podem ser empregadas, de-
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pendendo exclusivamente dos cédigos componentes utilizados.
A construgdo de cddigos multiniveis e um algoritmo de decodificacio multiestdgio sdo

abordadas com mais detalhes na préxima secio.
2.4.1 Codificagao Multinivel e Decodificagio Multiestdgio

Codificacdo multinivel, que primeiro foi denotada por “Cédigos Concatenados Ge-

neralizados 7

, s¢ baseia na utilizagdo de cédigos componentes. Através desta construcao,
podemos controlar as distancias de Hamming de c6digos componentes externos e de cédigos
internos, garantindo um melhor compromisso entre distancia de Hamming, taxa de informa-
¢do e complexidade na decodificacio. Basicamente, uma cadeia de particdes é formada de
um conjunto A, As, ..., Amt1, onde A; & um codigo linear sobre GF (g) de comprimento
1. Estas particoes possue a seguinte caracteristica :

VA C AL A Al =q,parai=1,2.... , mem < n,.

Por simplicidade assume-se que A4,,4; = {0}, possuindo disténcia de Hamming minima
igual a infinito. Devido a linearidade dos cédigos, é possivel afirmar que as particdes podem

ser expressas da seguinte maneira

Ai= U O+ A1) ,i=12....,m 2.23
) v ECF(q) (?j +1) 3 ( )

onde G; € A;,G; & Aisy, é um representante “lider ” de uma classe lateral de Aip1 em
A;. Esta descrigao de classes laterais serd abordada mais detalhadamente no capitulo 4. Utili-
zando a terminologia dos c6digos concatenados generalizados, estes conjuntos A; (i = 1,2, ... , ™m)
sao denominados cédigos internos e cada palavra-c6digo em A; ¢ representada pelo conjunto
de numeros y§”,y§2), - ,ygm). As sequiéncias de particdes g-drias pode ser vista de acordo
com a Figura 2.5.
O cédigo multinivel é formado utilizando m cédigos g-drios C; (i = 1,2,... ,m) de
comprimento ny como os cddigos componentes externos, como pode ser visto na Figura 2.6.

Agrupa-se entao cada palavra-cédigo destes c6digos formando-se uma matriz, Y, m X ng
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e ci/v }D\Oo

palavra-cédigo

A=(yPla +A,)

A=y ™a, +A, .

1A, D=t
Figura 2.5: Representagdo das particdes em GF{q).
1

[ o

(2) (2 (2)

Y Y o Yn

y=| 7 ’ (2.24)

\ o™ o e e

onde cada linha da matriz (ygi) , yéi), cey y£:3 ) é uma palavra-cédigo do i-ésimo codigo

componente C; em GF (g). O c¢6digo multinivel é obtido mapeando-se cada coluna da matriz
T

(yi(l), yz@, e ,ygm)) em uma palavra-cédigo de A;. O cédigo multinivel pode ser expresso

por um vetor S = (51,5,,... ,5n,), onde

S = [yf’} TSI ,yfm)] A (2.25)

4 ?

com A = [@1,8z,... ,8Gm) e “. ” representando a multiplicacio de vetores.

A distdncia de Hamming minima do cédigo multinivel é limitada por :

dmin > d & min {d,d?,1 <i <m} (2.26)
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Cddigo Yy, Ly
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Figura 2.6: Diagrama de bloco do codificador para um cédigo multinivel

onde d¥ ¢ a distancia minima de Hamming minima do i-ésimo c6digo interno e d é a
distdncia de Hamming minima do i-ésimo cédigo componente externo. Um outro parimetro
importante para se analisar o sistema, & sua taxa. Considerando que o nimero de simbolos

de cada cédigo componente C; seja dado por k;, a taxa do cédigo multinivel R é dada por :

i k’a ™
R==—=%"R; (2.27)

Tig

i=1
onde ny € o comprimento da palavra-cédigo e R; = T% é a taxa de cada cdédigo componente.
Portanto, a construcao de um cédigo multinfvel g-rio é implementada por m
codificadores componentes seguidos de um mapeador formalizado pela equagdo (2.25). Os
c6digos componentes podem ser cédigos de bloco, cédigos convolucionais, ou uma combinacio
dos dois, com o esquema de codificacao permanecendo essencialmente o mesmo. A Figura 2.6
ilustra o diagrama de blocos do codificador, onde C; representa o i-ésimo cédigo componente.
Para a decodificacdo de cédigos multiniveis pode ser utilizada uma estratégia de

decodificacao multiestigio. Esta técnica é ilustrada na Figura 2.7, e baseia-se na decodificacio
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Figura 2.7: Diagrama de bloco do decodifeador multiestdgio.

dos cédigos componentes numa forma seqiiéncial. De acordo com a figura, D; representa o
decodificador para o i-ésimo cédigo componente e B; um buffer com atraso igual ao atraso
do decodificador D;. Assim, o vetor recebido é primeiro decodificado pelo decodificador D,
produzindo uma estimativa de entrada para o cédigo C. Entao o vetor recebido atrasado é
decodificado pelo decodificador Dy auxiliado pela saida de D;, produzindo uma estimativa
de entrada para o cddigo C;. No geral, o codificador [J; utiliza a informacio da saida do
decodificador D;_1, D;.2,..., D1 e o vetor recebido para produzir uma estimativa para o
cédigo C;. O desempenho deste esquema de decodificacdo é limitado pela distancia, uma
vez que apenas os padrdes de erro com peso de Hamming igual ou menor que a metade da

distancia minima podem ser corrigidos.

O procedimento de decodificacao é realizado da seguinte forma :

1) Considerando ¢ = 1 e uma possivel segiiéncia recebida (S—]_,gg, e ,—5—‘”2) , procura-se nos
conjuntos y(l}al + Ay a palavra mais préxima em termos de distincia de Hamming de cada se-
qiiéncia recebida S;. Entao guarda-se as distancias de Hamming minimas(dy, dy, ... ,d% ")
de cada vetor S; recebido.

i1) Para a decodificacio do cédigo componente Cy sobre GF (¢) utiliza-se as métricas

obtidas no item anterior. Para isso diversas maneiras de se proceder séo vélidas. Se o cddigo
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C for curto, é possivel executar a decodificacio por tabela. Cada palavra-cédigo do cédigo
C1 possui como métrica a soma das disténcias de Hamming mais préximas aos seus sfmbolos.
Assim obtém-se a palavra estimada (ﬁl), fjéz), ... ,@}(,12) ) € (.

#7¢) Com a decodificacBio do cédigo C; é possivel executar a decodificacdo dos cédigos
Ci,i=2,3,... ,m, considerando que a palavra estimada em C) est4 correta, procura-se nos
conjuntos y(i)a,; + Aip1,1 = 2,3,... ,ny a palavra mais préxima em termos de distancia de
Hamming, guardando as distancias minimas (d%,d},...,d% ") .

tv) Assim, obtem-se a palavra estimada (@i"),@éﬂ, e ,@}(f.‘,)) €C,i=1,2,...,m.

Quando os c6digos componentes sdo cédigos de bloco ou convolucionais de estrutura
simples, a decodificacdo pode ser realizada por decisdo suave “soft decision ” ou decisio
brusca “hard decision ”.

Na decodificagdo multiestdgio, o decodificador pode sofrer propagacio de erros de-
vido a estimagao errada do simbolo nos estégios anteriores. Um dos métodos para amenizar
esta propagacao seria a de repetir as aplicagdes da decodificagio multiestigio, ou seja, rea-
lizar iteragbes assumindo que as decisGes nos primeiros estdgios foram somente tentativas.
Assim por exemplo, numa segunda iteragio, o cédigo C; seria decodificado assumindo que

as palavras estimadas pelos c6digos C,i = 2,3, ... ,m estivessem corretas.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE



Capitulo 3

Um Sistema FH-CDMA

Em sistemas com saltos em freqiiéncia (FH), dois tipos de esquemas de modulacio sio
normalmente utilizados : 0 OOK (do inglés, on-off keying) e o FSK (do inglés, frequency-
shift keying). Nestes dois esquemas de modulaciio é importante se analisar e comparar a
capacidade de informagao, ou seja, dada uma largura de faixa fixa, qual esquema pode
transmitir a informagdo mais eficientemente num sistema de saltos em freqiiéncia (FH).
Estudos realizados em [Goh98] mostraram que a capacidade de informacio de um sistema
utilizando a modulagio OOK é maior do que um sistema utilizando a modulagio FSK.
Em um canal sem ruido, onde somente a interferéncia provocada pelos usudrios causa a
degradacao do sistema, a capacidade de informacdo utilizando a modulagéo on-off é quase o

dobro da capacidade de um sistema com modulacao FSK.

Quando o sistema de saltos em freqiiéncia com modulacio on-off opera em um canal
de acesso muiltiplo, a grande causa de degradacio do sistema ¢ a interferéncia provocada
pela transmissdo simultinea dos usudrios no canal. A interferéncia é provocada porque,
em dado momento, 08 usudrios transmitindo suas mensagens podem se combinar e causar
uma ambigiiidade da decisdo na recepcao. Esta interferéncia pode ser minimizada, como j4
foi citado no capitulo anterior, pela escolha de modelos de enderecamento que garantem a

correlacao minima entre os sinais.

Em principio, o sistema pode ser melhorado pela decodificacio simultinea dos endere-

gos de todos os possiveis usudrios. Este tipo de decodificagio, chamada de decodificacio

25
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completa, se torna muito complexa em sistemas onde o mimero de fregiiéncias disponiveis &
grande.

Pensando nisso, Timor [Tim80] prop6s um algoritmo de cancelamento de interferéncia
que ao explorar a estrutura algébrica de seqiiéncias de enderecamento proposta em [Ein80],
reduz substancialmente a interferéncia com uma complexidade bem inferior a da decodifi-
cagdo completa. O algoritmo testa possiveis linhas completas na matriz de recepcio apds a
retirada do enderego do usudrio. A linha que corresponde & mensagem do usudrio na maioria
das vezes & identificada apés um teste de interferéncia e a mensagem & decodificada. Para
um grande numero de freqiiéncias esta decodificagdo possui uma complexidade bem inferior
a da decodificacio completa. O algoritmo foi analisado para um canal onde somente a inter-
feréncia provocada pelos usudrios causou a degradacio do sistema. Porém, nio se conhecia
até agora o comportamento deste algoritmoe quando aplicado em canais com ruido aditivo e
desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

Fiebig [Fie96] também propés um algoritmo de cancelamento iterativo de interferéncia
para ser usado tanto em canais com desvanecimento seletivo em fregiiéncia como canais onde
& considerado somente a interferéncia entre os usudrios.

A primeira parte do capitulo descreve um sistema de saltos em freqgiiéncia utilizando
modulacao on-off. Modelos de enderecamento para os casos de transmissio sincrona e assin-
crona sao também apresentados. Os algoritmos de cancelamento de interferéncia de Timor
e Fiebig s@o descritos e a andlise de seus desempenhos em canais com ruido aditivo e desva-

necimento seletivo em freqiiéncia é apresentada.

3.1 Sistema FH-CDMA com Modulacao on-off

O sistema utilizando saltos em freqiiéncia e modulacao OOK pode ser entendido a partir
de uma “matriz A” contendo g linhas (correspondendo ao mimero de freqgiiéncias disponiveis)
e L colunas(correspondendo ao niimero de intervalos possiveis para transmissdo), onde cada

elemento da matriz é denominado chip. Para um sistema com uma largura de faixa total W,
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Figura 3.1: Transmissor de um sistema FH-CDMA. O diagrama de blocos indica as operacdes de proces-
samento de sinal. As matrizes mostram as sequéncias de nfveis l6gicos ou frequéncias selecionadas para a
transmissan.

cada linha da matriz ocupa uma largura de faixa de %. A duracido de tempo de uma coluna
¢de 7.

Durante um intervalo de mensagem 7' , o transmissor envia uma seqgiiéncia de L fre-
qiiéncias, fi1, f2,..., fr. Estas freqiiéncias s3o determinadas pela soma médulo-g do vetor
mensagem do usudrio com o seu endereco particular. Transportando o vetor mensagem e o
vetor enderego para um corpo algébrico GF (g}, a operacio de soma destes vetores, que serd
abordada mais detalhadamente na préxima se¢io é a operagido componente a componente
no corpo GF(q). As freqiiéncias resultantes desta soma podem ser representadas como en-
tradas na matriz g X L, e a matriz é preenchida se uma dada freqiiéncia est4 presente ou nio.
A seqiiéncia de operagoes do transmissor eﬁcoatra—-se ilustrada na Figura 3.1 e as matrizes
representam somente um enlace de comunicacao num sistema multiusudrio.

O receptor, a cada 7 = % segundos, realiza a demodulagio do espectro de freqiiéncias

recebido e decide quails das g possfveis freqiiéncias estdo presentes, ou seja, quantos chips

estdo ativos em cada coluna da matriz recebida. Assim, a cada T segundos é gerada uma
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do receptor € as matrizes de sinais de um sistermna FH-CDMA

matriz com o espectro de freqliéncias transmitido. Para se extrair a informacio é realizada
a operacgao de subtracao da matriz recebida com o endereco do usudrio desejado no corpo
GF (g), restando na matriz a mensagem do usudrio particular e alguns chips provenientes
da interferéncia. A Figura 3.2 descreve a operacio de recepgao do sistema.

Num canal de muiltiplos usudrios, onde véarios usudrios transmitem simultaneamente suas
mensagens, podem se encontrar presentes na matriz de recepcao de um usudrio particular,
varios chips que nao estavam presentes na matriz que foi originalmente transmitida, como
ilustrados na Figura 3.2 os simbolos mais claros. Se os modelos de salto de cada usudrio
neste sistema forem modelados como seqiiéncias independentes, eqiiiprovdveis em relagao as
g freqiiéncias, assim a probabilidade de um choque, p, que é a probabilidade de que o pulso

transmitido pelos outros usudrios seja recebido pelo m-ésimo transmissor, é dada por :

SN

onde K representa o niimero de usudrios ativos. Desta forma, cada receptor est4 somente
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interessado na informagéo transmitida pelo seu correspondente transmissor e o sistema pode
ser entendido como varios canais M-drios simples, onde cada um ests submetido a interfe-
réncia de acesso muiltiplo.

Quando o canal a ser utilizado, estd sob o efeito do desvanecimento, caracterizado
pela existéncia de uma componente multiplicativa na amplitude do sinal, com distribuicio de
probabilidade Rayleigh, o apagamento de chips pode ocorrer porque esta componente pode
levar o pulso transmitido a um valor abaixo do limiar de decisio normalizado a cada instante
de amostragem. Pode ocorrer também insercdes de chips, ou seja, o ruido do canal excede o
limiar de decisdo e causa detecgdo de um chip falso. As probabilidades de apagamento pp e

insercao pr sdo dadas respectivamente de acordo com as expressoes abaixo [Ein84] :

po=1-exp (””é‘(’i%_ry)) (32)
pr = exp (—%3) (33)

onde Ag € o limiar de decisdo normalizado e v é a relagao sinal-ruido no canal.

3.2 Modelos de Enderecamento

E conveniente descrever os procedimentos de modulagio e decodificacio em termos
algébricos, ou seja, denotando as g freqiiéncias como elementos em GF (¢) . Assim a men-
sagem Z, composta de log, g bits, o endereco a,, e os nimeros de linha da “matriz 4”
podem ser expressos como elementos em GF (g) e as operagdes de adicio e multiplicagiao sdo
realizadas de acordo com as regras de GF (g).

Einarsson [Ein80], estudou um modelo de enderecos em que cada ususrio ativo no sistema, é

associado a um elemento em G (g). No modelo assume-se que O sistema estd em sincronismo,
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ou seja, que todos os usudrios estdo alinhados no tempo. Assim, duas seqiiéncias transmitidas
s6 causarao interferéncia, se e somente se, elas ocuparem os mesmos chips na matriz de sinal.
Um vetor endereco , @,,, consistindo de L chips & associado a cada usugrio m , com 7, um

elemento de GF (g) e 8 o elemento primitivo do corpo, definido da seguinte forma :

G = (Yo T Y- - o s Y857 (3.4)

Este vetor acima garante ¢ possiveis enderecos. A seqiiéncia de saltos transmitida consiste
da soma elemento a elemento no corpo GF' (g) do vetor mensagem do usudrio com o seu vetor

endereco sendo expressa como :

onde z,, e cada componente de @, € GF (q). A notaciio 1 é utilizada para o vetor todo
um de comprimento L que multiplica a mensagem do usudrio z,,. Com a escolha apropriada
de (3 & possivel afirmar que quaisquer duas seqiiéncias 7, e 7., irdo coincidir em no maximo
um chip, independente da mensagem transmitida pelos usuérios(veja o apéndice A).

Na pridtica, alcancar a sincronizacio entre os ususdrios do sistema é muito dificil e por isso
a equagao acima nao é muito adequada para esta situacio. A propriedade ciclica mostrada
na equagdo (3.4) pode causar um agravamento na interferéncia, no caso especial em que
q = L — 1. Desta forma, foi proposto um novo caminho para se obter um sistema resistente
a interferéncia assincrona. Agora a mensagem do usudrio ., é multiplicada pelo vetor 8=
(1, B8,8% ..., ﬁL_i) e somada com o vetor +,,.1, que representa o endereco do usudrio m. Q

modelo possui a seguinte forma :

Vo =T B +7,,.1 (3.6)

onde 1 & o vetor todo um de dimensio L e Zm; B, Ym € GF (g). Para este caso & possivel
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mostrar que quaisquer duas seqiiéncias irdo coincidir em no méximo um chip, como no caso
sincrono(veja o Apéndice A).

A diferenca fundamental entre as equacdes (3.5) e (3.6) é que no primeiro caso, os g
possiveis enderecos G, constituem um cddigo ciclico encurtado e no 1ltimo caso, as ¢ possfveis

mensagens de um usudrio particular (multiplicadas por B ) formam o cédigo ciclico.

3.3 Algoritmos de Cancelamento de Interferéncia

3.3.1 Algoritmo de Cancelamento Proposto por Timor

O algoritmo de decodificag@io de Timor [Tim80] é baseado no teste de verificagio de possi-
veis linhas completas realizada apés a retirada do endereco da matriz recebida. Q termo
“linha completa” se refere a uma linha da forma z,,.1 onde todos os elementos da linha
estdo ativos. Timor considerou que todos os usudrios no canal estio em sincronismo, por-
tanto utilizou a equagdo (3.5) para a transmissao das seqiiéncias. O algoritmo pode também
ser aplicado em sistemas onde os usudrios nao estdo em sincronismo, neste caso cada usudrio
transmite sua seqliéncia de acordo com a equagao (3.6). No caso assincrono, apés a retirada
do endereco da matriz recebida, a linha completa nio é revelada diretamente. E necesss-
rio realizar uma pré-multiplicacdo componente a componente do vetor resultante z,,.3 por
“ﬂ“"l = (ﬁo, g8, ..., gD ) para obter o vetor z,,.1 que mostra a linha completa cor-
respondendo a mensagem transmitida pelo usudrio. A andlise do algoritmo de Timor neste
item considera que todos os usudrios no canal estio em sincronismo, mas suas segiiéncias

séo transmitidas de acordo com a equagdo (3.6) sendo necessdrio fazer a pré-multiplicacio

pelo vetor Enl para que o teste de verificagdo das linhas completas seja realizado.

Algoritmo de Decodificagio

No esquema de decodificagdo de Timor, considera-se M como ¢ nimero de usudrios no

sistema, onde cada usudrio transmite uma seqliéncia dada segundo a equacio :
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Um = Tm.0 + Y 1 (3.7)

Assim, para o usudrio m, ap6s a retirada de seu endereco e a pré-multiplicago, aparece
na “matriz A,” deste usudrio a mensagem como uma linha completa z,,.1. A combinacéio
dos outros usudrios do sistema pode ocasionar a presenca de uma outra linha completa
2’1 em Ap,. Cada chip desta linha, de acordo com o que foi mostrado na secio anterior
(ver também o Apéndice A), é proveniente de no minimo L usudrios distintos. Assim, o
usudrio que contribui com a interferéncia na coluna n de z’.1 é denotado por i,. O j-ésimo

(7 =1,2,...,L) chip destes usudrios na matriz A,, serd a linha C, e coluna J:

Co(@) = (2, B 47, —m) B (3.8)

= 6,84z, j=1,2,...L

onde -y, € o endereco do m-ésimo usudrio e :

bn = Yin ~ TYms (3-9)

bn % 0 para todos os interferentes i,, n = 1,2,..., L.
A linha C,, é a linha na qual o chip do usudrio i, aparece na n-ésima coluna. Por definicio

esta linha é a prépria linha 2’.1. Assim, tem-se a seguinte relacgo :

Cn(n)=68""+x, =z (3.10)

Considera-se D} uma matriz obtida da subtracao do niimero correspondente a linha z’
em GF (q) de todas as linhas da matriz A, isto é equivalente a trocar a linha z’.T pela linha
zero. Em D7 o chip do usudrio 4, na coluna j (j = 1,2,... , L), serd agora a linha d, (j).Das

equacdes (3.8) e (3.10) tem-se que :
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do(j) = Cup(j) -2 (3.11)

(s'n (ﬁluj"ﬁl__n): n)jzla‘-' 7L

i

Trocando a linha 2'.T pela linha zero, os chips dos interferentes i1,%2,... ,iz se tornam
independentes de suas mensagens z;,,%;,,... ,%;,.Mas se a linha z’.T em A,, for formada
por L interferentes com enderegos d,, + vy, seus chips apareceram em D7 como linhas d, e
coluna j(j,n =1,2,..., L), portanto tem-se o seguinte teorema. :

Teorema A condigio necessiria para que linha =’ em A,, seja causada por interfe-
réncia € a existéncia de L nimeros &, diferentes de zero em GF(q) tal que todos chips
(dn(j),7(n,j=1,2,... L)) aparecam em D:.

Da equacéo (3.11) pode-se escrever paran=1,... ,L — 1.

dn(j) = &8 (677 - 1) (3.12)

dp(n+1) = 8§87 (3~1)

derivando-se a seguinte relacio :

dy, (n+ 1) = fn—jdn (.7) (3}-3)
onde :
g-1 . .
fnv—jém= j=1...,L, j#Fnen=1,...L-1 (3.14)
N 1 :
fLw_ijfL_j, j=1,...L e n=1L (3.15)

onde fn-; € fi_; 880 fixos pelo sistema e independentes das seqiiéncias transmitidas pelos

usudrios.
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A condicao estabelecida pela equagdo (3.11) é verificada multiplicando-se todos os
elementos (os nimeros de linha) na coluna j(j =1,... ,L,j #n, j % n+ 1) da matriz D
por fa—;j(n=1,...,L—1) ou por fi_j{n =L} e procurando por um linha “completa ”
(completa exceto a n-ésima entrada da linha). Se a linha for encontrada, entdo um possivel
interferente estd contribuindo para a interferéncia na coluna n de z'.7. Se esta condicao
for satisfeita para todos os valores de n(n=1,...,L) , assume-se que a linha 2/ em A,, &
resultado de interferéncia e a condigio & verificada para as outras linhas completas da matriz.
A linha correta z,, normalmente ndo atende a condigdo acima e assim pode ser identificada
e decodificada como a mensagem correta.

As multiplicagdes realizadas na matriz D podem ser substituidas por deslocamentos
ciclicos de colunas. Estes deslocamentos séo implementados expressando cada niimero de
linha da matriz por um expoente do elemento primitivo 3 € GF (g). Assim as operagdes
de multiplicagao realizadas na matriz D} sfo agora substituidas por permutacoes (fixas) de
linhas, tornando-se mais ficil a implementagio. Com este tipo de operagio o decodificador
requer um aumento de complexidade da ordem de L? deslocamentos ciclicos para cada linha
completa nas matrizes subtrafdas do endereco do usudrio.

Para um entendimento deste esquema de decodificacio, é mostrado na figura seguinte
um diagrama de blocos de uma possfvel implementacio do algoritmo, onde para cada linha

completa na matriz o algoritmo procede da seguinte forma :

1. Para cada matriz recebida A, calcula-se a matriz decodificada A, retirando o enderego
do usudrio ap, e realizando a pré-multiplica¢do pelo vetor 3. Se em A,, houver apenas
um linha completa, esta linha é decodificada como a linha correta e o procedimento
de decodificagio ¢ concluido. Se houver [ linhas completas (I > 2),z1,... 2@ o

algoritmo para cada linha z(¥ se procede da seguinte maneira :

2. Subtrai (o nimero da linha) ) de todas as linhas de A,, obtendo-se a matriz D,.

3. Paracadan (n=1,..., L) multiplica-se todasas j (j = 1,... L) colunas de D, POT fr—j
e f1; e verifica-se um possivel linha completa (exceto a n-ésima coluna). Se para algum

LRIDA B 4
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n, ndo for encontrado tal linha “completa *, decodifica-se z,, = 29, ¢ o procedimento
de decodificagdo é concluido. Por outro lado, se a linha for encontrada, esta linha é

assumida ser um resultado de interferéncia e os passos 2 e 3 sdo repetidos para z(+1).

4. Se todas as linhas passarem pelo teste de intereferéncia, a escolha & feita aleatoriamente

entre as 29 (i = 1,... , I) linhas da matriz A4,,.
subtraia, e pré- muttiplique porf,
muttiplica porB?
h
y

Procure por linhas Verifica “linha
completas completa”
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Diagrama de blocos de um possivel implementacao do decodficador
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Desempenho do Sistema

O esquema de Timor num canal com somente interferéncia entre os usudrios é ba-
seado na verificacdo de possiveis linhas completas. Assim, se na matriz de um usudrio m
houver apenas uma linha completa, o nimero desta linha que corresponde a um elemento
em GF (q) é decodificada como a mensagem z,,. Numa situacio em que houver duas ou
mais linhas completas na matriz é necessdrio realizar o teste de interferéncia. Neste caso
ocorre uma decodificagdo incorreta se uma linha que nio corresponde a mensagem for in-
corretamente identificada como a mensagem correta ao passar pelo teste de interferéncia. A

probabilidade do decodificador decidir por uma das (g — 1) possiveis mensagens é dada por :

P <{g-1)p" (3.16)

onde p, é a probabilidade de um chip na matriz ser ativado por wm ou vdrios sinais
interferentes em um sistema FH-CDMA, dada segundo a equacéao (3.1).

Uma outra situagao em que pode ocorrer uma ambigiiidade no sistema & o caso da linha
correta T, satisfazer a condicdo estabelecida pela equacio (3.11). Nesta situacio, o decodi-

ficador néo identifica a linha correta e a probabilidade de erro pode ser expressa por :

P <pF(1+8)F (3.17)

onde

S=(g~1)(1-p)p*? (3.18)

Assumindo que os eventos de erro sdo independentes, a probabilidade de erro por palavra

P, & dada por :

1 1
PP <3 (g-1) 1+ . (3.19)

F. <
2
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O fator -%— vem da escolha aleatéria das mensagens quando ocorre uma falha na decodifi-
cacdo por alguma das duas situacbes. A probabilidade de erro de bit, para o sistema pode

ser limitada por :

P < % (1+ 9)% pE (3.20)

O sistema foi analisado em [Tim80] e os resultados mostraram que o algoritmo obteve
uma melhora em torno de 60% em relacio ao esquema. de decodificagio convencional. Porém,
o sisterna nao fol analisado para um canal com ruido aditivo e desvanecimento seletivo
em freqiiéncia. Neste canal o efeito combinado do rufdo e interferéncia entre os ususrios
pode causar apagamento e insercido de chips nas matrizes. Assim, algumas modificagoes nas
expressoes de probabilidade de erro acima foram feitas para analisar o sistema em um canal
com desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

Num canal com desvanecimento seletivo em freqgiiéncia, a deteccdo dos chips na matriz
recebida ¢ influenciada pelas probabilidades de apagamento e insercio expressas pelas equa-
¢Oes (3.2) e (3.3). A conseqiiéncia disto ¢ a possibilidade de ndo haver linhas completas nas
matrizes apds a detec¢ao de todos os chips e neste caso, o teste de interferéncia de possiveis
linhas completas se torna impossivel. Para evitar esta possibilidade é empregada a decisio
por légica majoritdria, ou seja, escolhe-se a mensagem recebida associada a linha com o
maior nimero de entradas (chips).

A probabilidade total de inser¢io de um chip na matriz devido ao efeito combinado de

interferéncia e o ruido do canal pode ser expressa como :

pr=p—pi.pp+(1—p)pr (3.21)

onde o termo p é dado segundo a equac8o (3.1) e p; € a probabilidade de que exatamente

um chip seja ativado pelos sinais interferentes sendo dada por :
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enA(-2)”

Assim as probabilidades P, e P, s8o agora limitadas superiormente por :

P <(g-1)pf

Py <pk(1+8)F

com

S = (q—1)(1~pr)p;?

A probabilidade de erro de bit neste canal é :

B < 3(1+5)" pf*

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam o desempenho do algoritmo de Timor para o canal

com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. Os resultados analiticos sio obtidos para valores

de relacao sinal-rufdo de 16, 25 e 40 dB.

3.3.2 Algoritmo de Cancelamento Proposto por Fiebig

O principio do algoritmo de cancelamento iterativo de Fiebig é partir com a deteccio

convencional, onde os sfmbolos decididos em uma primeira etapa sio retirados da matriz de

recep¢ao e o processo de detecgao convencional é re-invocado baseado na matriz de recepcio

modificada. Desta forma, iteracOes séo realizadas até que todos os simbolos sejam estimados.

Da mesma forma que o algoritmo anterior, considera-se que os usudrios do sistema estio em

sincronismo e suas seqiiéncias de saltos sio transmitidas de acordo com a equagio (3.6).
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Figura 3.3: Desempenho do algoritmo de Timor para canais com ruide e desvanecimento seletivo em fre-

giiéncia, q=128 e LL

Figura 3.4: Desempenho do algoritmo de Timor para canais com ruido e desvanecimento seletivo em fre-

giiéneia, q=256 e L=10.
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Figura 3.5: Desempenho do algoritmo de Timor para canais com rufdo e desvanecimento seletivo em fre-
giiéncia, =512 e L=11.

Algoritmo de Cancelamento

Considerando que M usudrios estdo transmitindo suas mensagens simultaneamente

no canal, o algoritmo de Fiebig procede como segue :

1. De uma matriz recebida R , retira-se os enderegos dos usuérios gerando matrizes
Dp,m=1,2,... ,M. Apés a geracdo destas matrizes realiza-se uma pré-multiplicacio
pelo vetor B_l para a identificacdo de possiveis linhas completas nas matrizes D,,.

2. Para cada matriz D,, que ndo contenha ambigiiidade, ou seja, duas ou mais linhas
completas, a decisao é feita pela linha com nimero méximo de entradas. No caso em
que todas as matrizes contenham ambigiiidade a decisio é aleatéria entre as linhas
completas de cada matriz e o processo de deteccio é finalizado.

3. Apds a decisdo pelos sfmbolos, o processo de iteragdo é iniciado para s = 1,2, . . . Smax

realizando os seguintes passos :

(a) As segiiéncias correspondentes aos simbolos j4 estimados nas iteracdes prévias, sio

retiradas da matriz recebida R produzindo a matriz C®).
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(b) Para os usudrios cujos simbolos ainda nfo tenham sido estimados, baseado na
matriz %), sio geradas as matrizes DY, Apés a geracio destas matrizes, checa-
se as linhas que foram identificadas como ambigiiidade nas matrizes D,, e entre
estas linhas, a que corresponde ao maior ntimero de entradas é considerada como o
simbolo correto. No caso em que houver duas ou mais linhas com o mesmo nimero

de entradas, nenhuma decisao é realizada.

4. As iteracoes sao realizadas até que todos as ambigiiidades sejam resolvidas e os sfmbolos
estimados. Se na dltima iteragdo ainda ocorrer ambigiiidade, a decisfo é aleatéria entre

as linhas com o maior niimero de entradas.

As modificacOes realizadas na matriz recebida R sio motivadas pelo fato de que os ele-
mentos de uma linha incorreta, provenientes de chips interferentes sdo malis provéveis de
serem retirados do que elementos de uma linha correta.

Para ilustrar melhor o procedimento de decodificacdo do sistema, é mostrado um exemplo
de um sistema com ¢ = 7 e L = 3 e 6 usudrios simultdneos no canal. A parte superior
da figura 3.6 mostra a mensagem dos usudrios, o endereco associado a cada um, e as
sequéncias transmitidas, respectivamente. Em seguida é mostrada a matriz recebida R e as
matrizes D,,,m =1,...,6. Pode ser visto que a matriz D, possui uma ambigiiidade de trés
linhas e as matrizes Dy, D3, D5, Dg possuem ambigiiidades de duas linhas. Somente a matriz
D4 ndo possui ambigiiidade, e assim somente esta matriz, que corresponde ao simbolo do
usudrio 4 pode ser decoficada corretamente. Com a decodifica¢io do usudrio 4, o algoritmo
realiza a primeira iteracao : de acordo com o passo 1, os elementos 1,2 e 5 da primeira,
segunda e terceira colunas da matriz R s@o retirados produzindo a matriz C). Baseado
nesta matriz o processo de detec¢do convencional é re-invocado para todos os usudrios,
exceto o usuério 4, cujo simbolo j& foi estimado. Obtendo-se as matrizes DY, m = 1, 2,3,5
e 6. Nesta segunda iteracao é possivel a decodificagio das matrizes D?), él) e Dg), que
ainda possuiam ambgiiildade de mais de uma linha. Verifica-se entdo que somente que as

(
2

. 1 : A PR oot . : . ~
matrizes D’ e Dé ) ainda contém ambigiiidade sendo necessario realizar mais uma iteraggo
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usuario —» 1 2 3 4 5 6

X, —>  (1,32) (3,2,6) (2,6,4) (4,5,1) (1,3,2) (5,1,3)
a, e (1,1,1) (2,2,2) (3,3,3) (4,4.4) (5,5,5) {6,6,6)
¥m — (2,4,3) (5,4,1) (5.2,0) (1,2,5) (6,1,0) (4,0,2)

Decodificagdo Convencional

c2 D), D),

[ |

-
@

+
’@f
]

v

@

:

Figura 3.6: Um exemplo do algoritmo de decodificagio de Fiebig com duas Iteracdes e 6 usudrios simultineos
no canal,
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do algoritmo.

Desempenho do Sistema

Para canais onde somente a interferéncia dos usudrios é considerada, a principal causa
de degradacéo do sistema sio as ambigiiidades de linhas nas matrizes D,,,m = 1,... , M.
Suponhamos que uma matriz de um usudrio particular denotada por D, possui ambigiiidade
de t 4+ 1 linhas e que exatamente M, outras matrizes nio possuem ambigiiidade. Apés a
retirada das seqliéncias da matriz R dos usudrios cujos sfmbolos j& foram estimados na
primeira iteragao & gerada a matriz Dgl) deste usudrio particular. Existem situacdes em DV
que podem ocasionar erros na decodificacio da mensagem. Uma. tipica situagio de erro é
quando a linha correta possui menos entradas do que as linhas interferentes, neste casc o

erro ocorrerd com probabilidade dada por :

P = [Z (7) @ra- PC)L-‘} 1- (Z (3) @@= Pm)““")t (3:27)

=1 P
O primeiro termo entre colchetes se refere 4 linha correta e é a probabilidade de que [ =
1,..., L entradas na linha sejam apagadas depois da primeira iteracio, P, é a probabilidade

de que uma entrada da linha correta pertenca as outras M, matrizes :

1\

O segundo termo refere-se 4s ¢ linhas incorretas da matriz Dgl) € € a probabilidade de que
uma destas ¢ linhas possuam um ndmero de entradas maior do que a linha correta.P,, é a

probabilidade de que um elemento de uma linha incorreta pertenca as M, matrizes :

(3.29)

onde 1,1 <1 < M — 1, se refere aos interferentes.



44 CAPITULO 3. UM SISTEMA FH-CDMA

Uma outra situacdo em que ocorre ambigiiidade na matriz Dgl) é quando a linha
correta e 4 (1 < p < ¢) outras linhas possuem o mesmo numero de entrada. Nesta situagio
quando o algoritmo é suspenso apds a primeira itera¢do o erro ocorre com probabilidade
E%T . Considerando que o algoritmo é suspenso apés resolver todas as ambigiiidades, a

probabilidade de erro de bit do algoritmo para canais somente de interferéncia pode ser

expressa por :

g—1

po= (") @a-p

t==l

= (M1 ¢
P ) P (1= B M (1~ P (3.
) (M) Pen = P4 1 R (330

onde p & dado segﬁndo a equagio (3.1) e P = (1 —p)?" & a probabilidade de uma das
matrizes Dp, nao conter ambigiiidade.

Nos canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, a probabilidade de deteccio de
chips na matriz recebida deve considerar os efeitos do ruido do canal expresso pelas probabi-
lidades pp e pr. Como no caso anterior, considerando uma matriz de um usudrio particular

D,, a probabilidade de que um chip seja detectado pelo receptor é dado por :

Pu=1-—pyg (3.31)

As probabilidades de que na matriz D; a linha correta e uma linha incorreta possuam !

entradas sao dadas respectivamente por :

P 0= (7)) 0t - pu (3.32)
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Figura 3.7: Desempenho do algoritmo de Fiebig para canais com ruido e desvanecimento seletivo em fre-
giiéncia, g=128 e L=T.

onde p; é a probabilidade de insercdo de um chip na matriz devido ao efeito combinado
da interferéncia e do ruido do canal segundo a equacio (3.21).

As mesmas situagGes de erro citadas anteriormente num canal somente de interferéncia
podem ocorrer no canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. De forma similar pode-
se obter um limitante inferior para a probabilidade de erro de bit do algoritmo de Fiebig

num canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, :

L1 ! g-1
Py = Z Pco'r (E) 1- (Z Py (U)) ‘ (333)

i=0 w0

E bom lembrar que este algoritmo resolve todas as ambigiiidades das matrizes D,,, porém

ndo corrige decisoes de simbolos errados nas iteracoes.
As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam o desempenho do algoritmo de Fiebig para o canal

com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. Os resultados analiticos sdo obtidos para valores

de relagdo sinal-rufdo de 16, 25 e 40 dB.
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Figura 3.9: Desempenho do algoritmo de Fiebig para canais com ruido e desvanecimento seletivo em fre-

giiéncia, q=512 e L
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3.4 Comparacao dos Algoritmos

Comparando os dois algoritmos de cancelamento no aspecto de complexidade e desem-
penho, vemos que o algoritmo de cancelamento proposto por Timor se mostra mais atrativo.
Por utilizar a bem definida estrutura algébrica de enderecos dos usudrios, este algoritmo
consegue reduzir significativamente a complexidade de implementacio. Nas curvas mostra-
das nas se¢Oes anteriores, observou-se que o algoritmo de Fiebig possui um melhor compor-
tamento do que o algoritmo de Timor. Porém, se fixarmos uma probabilidade de erro de bit
em torno de P, ~ 107% (confidvel para usudrios de voz), vemos que o algoritmo de Timor
consegue acomodar mais usuérios. Analisando a complexidade de implementacao, tem-se que
o algoritmo de Timor realiza em torno de L (L — 1) operagdes para cada linha completa na
matriz decodificada pelo enderego do usudrio, enquanto o esquema, de Fiebig realiza aproxi-
damente L (2% — 1) operagBes. Se compararmos a complexidade destes dois algoritmos com
pardmetros L e K grandes, vemos que algoritmo de Timor possui uma complexidade bem

inferior, aumentando significativamente o desempenho.



Capitulo 4

Sistema Proposto

O esquema de codificacdo multinivel juntamente com a decodificagio multiestdgio € um
esquema de codificacio de canal que tem sido aplicado com sucesso em diferentes sistemas
de comunicagoes. Como j4 foi citado no capitulo 2, uma das principais caracteristicas deste
esquema € permitir uma grande flexibilidade na escolha das taxas dos cédigos interno e ex-
terno, possibilitando uma otimizacdo dos parametros, distincia minima, taxa de informacgao,
desempenho e complexidade de implementacio.

Quando o esquema de codificagio multinivel é aplicado em um sistema FH-CDMA, o
conjunto de seqiiéncias de saltos dos usudrios, de acordo com a construgio multinfvel, de-
terminam um c6digo interno. Em [Ein84j foi mostrado que o sistema FH-CDMA possui um
melhor desempenho se as seqiiéncias de saltos dos usudrios constituirem um cédigo RS.
Desta forma, o ntimero de geradores do cédigo RS determina o nimero de nfveis do es
quema da constru¢ao multinivel. Para se entender methor o procedimento de codificacio, &
descrito na primeira parte do capitulo um esquema de codificagio multinivel para um sis-
tema FH-CDMA com dois niveis de particido. O desempenho do sistema é obtido através de
simulagbes computacionais considerando somente a interferéncia provocada pelos usudrios.
E também apresentado um esquema hibrido combinando a codificacdo multinivel com o es-
quema de cancelamento de interferéncia de Timor [Tim80] visando melhorar o desempenho

do sistema.

No esquema de decodificacdo multiestdgio também é possivel melhorar o desempenho

49
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realizando aplicacGes repetidas (iteragdes) do decodificador multiestégio. Assim sdo descritos
alguns esquemas com iteragbes visando melhorar gradativamente o desempenho do sistema.
Por fim, simulagbes de um sistema com uma taxa de transmissio inferior é analisado e

conclhusoes sao obtidas.

4.1 Descricao do Esquema de Construcdo Multinfvel para um Sis-
tema FH-CDMA

Num sistema FH-CDMA a interferéncia entre os usudrios pode ser minimizada se o
conjunto de seqiiéncias de saltos dos usudrios (determinadas pela soma do vetor mensagem
e enderego) constituirem um cédigo de RS em que cada palavra-cédigo de comprimento n e

k bits de informacgao é gerada segundo a equacio :

(1) ~s(k—1)

T = .’,t:gﬂf“f“ 331.3 + 562.‘:8—(2} + .+ QZk_l.ﬁ (4.1)

onde :

v ;€ GF(g),i=0,1,... ,k— 1.

¢ BY = (LA,8%. B =01, k- L.

v 3 & o elemento primitivo do corpo e 1 é um vetor todo um de comprimento L.

No esquema de codificagdo multinfvel, o conjunto de palavras do codigo de RS é
considerado como um cédigo interno A. O c6digo A = {F/z,, 11, ... , 241 € GF (g)} & entdo
particionado em uma cadeia de particGes A;/As/ ... /Amy1 que possui como caracterfsticas :

v A= A
v’ Ag,..., Amy sdo cddigos lineares sobre GF (g) de comprimento n; onde Ay C AL
Estes conjuntos A; também sio denominados cédigos internos.
Considerando que o simbolo 2 da equagio (4.1) € utilizado para atribuir o endereco

aos usudrios do sistema FH-CDMA, o conjunto A; passa a ser expresso como :
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—(1 —(2 el o
A = {xl.ﬁ( )b 2y BP 4z B } (4.2)

Desta forma, os nimeros que especificam univocamente o cédigo A, séo :

21 =y 2y =y, mp g = y™ (4.3)

Com a utilizacdo de m = k — 1 c6digos C; de comprimento ns, denominados codigos
componentes externos forma-se o c6digo multinivel. Agrupa-se entio em ordem cada palavra-

codigo de C; formando uma matriz Y, m X ng :

S R N A N I
(2) (2) (2) 1 2 n2
W ¥’ ot Un Iy I T

L e : (4.4)

\ygm) yém) 37’7(::)) \Illc—l Theq - 3711:2—1)
onde (y&i), ygj) Yo ,y,{fz)) = (z},22,... ,2}?) é a palavra~cédigo do i-ésimo cédigo compo-

nente externo C;.
T

O codigo multinivel é obtido mapeando-se cada coluna (yj(.l),yﬁz), e ,yﬁm)) da matriz

Y numa palavra-cédigo de A,, onde este por sua vez também pode ser expresso pelo vetor

"'S-" = (§17—§27 o :‘S“ng) :
_ Tr __
5, = (yg.l),yf), .. ,y§"‘}) A (4.5)

— —(1) ~=(2 - ) ) ) . N
com A = (,B( ), 6( }, e ﬁ(m)). A disténcia mfnima e a taxa de informacio do esquema

de codificagao multinivel sdo dadas respectivamente segundo as equagGes (2.26) e (2.27).

Para um melhor entendimento do procedimento de codificacao multinivel em um sistema
FH-CDMA ¢ apresentado a seguir um sistema com trés simbolos (k = 3). Assim as seqiiéncias

de saltos dos usudrios sao expressas como :
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T = z0.1+ $1—5(1) + l‘zﬁ(z) (4.6)

onde z; € T2 sd0 os simbolos de mensagem e x; representa o endereco do usudrio. Este
procedimento permite 0 mdximo de ¢ usudrios com enderecos distintos e cada um com q*
freqiiéncias.

Sem perda de generalidade, pode-se considerar o valor de zy = 0 e particionar o conjunto
Ay = {‘:&‘ | F = 3:1,_8‘(1) +x25(2)}, onde z, = ¢y z, = y(z),ﬁm =77 e ﬁ(z} = @,. Estas
particoes podem ser descritas por :

v A

v Ay = {1523(2)} .

v Az = {0} , onde U é o vetor todo nulo.

Os cédigos componentes externos C; sao escolhidos de acordo com as necessidades re-
queridas pelo canal. Para ilustrar o funcionamento do sistema foram inseridos os cédigos RS
C1(3,1) e C2(3,2) de repeticéo e paridade respectivamente. Uma observacio a ser feita é
com relaggo ao cédigo de paridade Cs, onde o digito de paridade ¢ a soma dos dois primeiros
digitos de cada palavra-cédigo.

Agrupa-se entdo cada palavra destes cédigos formando a matriz Y como segue :

1 1
1 I Iy

Y = (4.7)
z; 3 (z}+23)

multiplicando as colunas temos que as seqiiéncias de saltos enviadas S = (,—5'— 1,93, ..3.3) sdo:
S, = x{,@(l) & x%ﬁm

g, = 53%3{1) + xg"é(?}

Sy =aif + (a} +5) B

Considerando um sistema com ¢ = 7 ¢ L = 6, tem-se que )‘g(l) = (1,3,2,6,4,5) e 'B(Z) _

(1,2,4,1,2,4). Supondo codificar a informagéo (1,0, 2), inicialmente preenche-se a matriz Y
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por linhas agrupando cada palavra dos cédigos C, e Cs :

1 11
Y = (4.8)
02 2

e mapeando a matriz por colunas obtém-se as seqiiéncias de saltos dadas por § =
(51,52,53) = ((1,3,2,6,4,5),(3,0,3,1,1,6),(3,0,3,1,1,6)).

A decodificagéo para o esquema de codificagio multinfvel é realizada com multiplos esté4-
gios. Supondo que as seqiléncias geradas acima fossem recebidas no decodificador, entdo a

decodificagao se procederia da seguinte maneira :

1. Sendo o codigo interno A; curto, é possivel a construcio de uma tabela com todas
as possiveis seqiiéncias geradas pela equacdo (4.1). A tabela foi construida e dividida
em classes laterais, onde cada classe lateral representa um simbolo em GF (g). Para
cada seqiiéncia recebida S = (5;,?2,?3) procura-se em cada uma das classes laterais
ilustradas na Figura 4.1 a palavra mais préxima em termos de distdncia de Hamming.
Como um exemplo, para a seqiiéncia S; = (1,3,2,6,4,5) a palavra mais préxima se
encontra na classe lateral Ay. Guarda-se entdo as distancias de Hamming minimas

{d}y,d%, .- ,d% '} de cada seqiiéncia S; recebida.

2. Utilizando estas distancias acima decodifica-se o cédigo de repeticio Cy. Como é um
c6digo curto, é possivel executar a decodificacio de C; por tabela. Cada palavra-cédigo
possui como métrica a soma das disténcias mais préximas associadas aos seus simbolos.
Sendo um c6digo de repeticao, todas as seqiiéncias recebidas sé possuirdo palavras na

mesma classe lateral. Assim obtém-se palavra estimada (iél), @él), ;Tj:(,,l)) = (1,1,1) € C}.

3. Com a decodificagdo do cdédigo de repeticio C; é possivel executar a decodificacio
do cédigo (' considerando que a palavra (1,1,1) estimada em C; estd correta. Entio
procura-se na classe lateral correspondente ao simbolo estimado pelo ¢édigo C; a pa-

lavra mais préxima em termos de distdncia de Hamming de cada seqiiéncia recebida,
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m,=0 132645 264513 328451 451326 513264 645132
M=t 1241 24 256062 311630 443501 505443 630311 082256
m=2| 241241 303116 435054 560622 E22510 054435 116303
m,=3 365365 420233 552101 £§14046 046614 101552 233420
me=d4} 412412 544350 606225 031163 163051 225606 350644
m,=5| 536636 661404 023342 155210 210155 342023 404661
m,=6 | 653653 015521 140468 202334 334202 466140 521015

m=0 m =1 m,=2 m,=3 m=4 m=5 : m=6

Figura 4.1: Descricao das classes laterais sobre GF (g).

guardando as distancias {d};,d%,... ,d%5 "}

4. Utilizando estas disténcias, decodifica~-se o c6digo de paridade Cy por tabela. Nova-
mente, cada palavra-cédigo possui como métrica a soma das distincias mais préximas
associadas ao seus sfmbolos. Assim, obtém-se a palavra estimada ("(2),@‘(,_,2),@?)) =

(0,2,2) € C,.

4.1.1 Desempenho do Sistema

O desempenho do esquema codificado descrito no exemplo foi obtido através de simulagdes
computacionais. O desempenho foi obtido para um usuério fixo no canal, considerando-
se apenas a inferferéncia produzida pelos outros usudrios também ativos. Um modelo de
interferéncia aleatdria foi adotado, onde a probabilidade de um chip na matriz recebida ser
ativado por um ou mais usudrios interferentes é dada segundo a equagio (3.1).

Assume-se também que todos os usudrios do sistema operam em sincronismo com relacao
ao quadro de L chips. A Figura 77 mostra os resultados da probabilidade de erro de bit
em funcdo do numero de usudrios no sistema para ¢ = 7 e L = 3,5 e 6. Cada simulacio
consistiu de 50000 eventos de transmissdo onde a probabilidade de erro de simbolo obtida é

convertida para probabilidade de erro de bit aplicando um fator (5-(3‘_%)) = 375 aos valores
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Figura 4.2: Desempenho do esquema proposto para q=7 e L=3,5,6.

estimados. Foi comparado os resultados desta figura com os resultados mostrados na figura
10 de [Mao93]. Os resultados para L = 5 sdo similares a curva (C °) de [Mao95] com
apagamento modificado. Os sistemas, a uma probabilidade P, < 1072 , comportam quatro

usudrios ativos.

4.2 Um Esquema Hibrido de Decodificagao

O esquema de codificacao multinivel aplicado a um sistema FH-CDMA como visto na
se¢@o anterior, mostrou um bom desempenho em canais onde somente a interferéncia provo-
cada pelos outros usudrios causa a degradacdo do sistema. Um caminho para se melhorar este
desempenho € a utilizagio de um esquema hibrido combinando o esquema de decodificacio
multiestigio com um esquema de cancelamento de interferéncia.

No capitulo 2, no estudo de algoritmos de cancelamento de interferéncia, foi mostrado
que o algoritmo de cancelamento de Timor por possuir uma estrutura algébrica bem defi-

nida, reduz substancialmente a complexidade de implementacao e melhora o desempenho do
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sistema. Este sistema entdo, juntamente com a decodificacio multiestdgio se torna uma al-
ternativa para se aumentar a eficiéncia do sistema. Mas, a primeira divida levantada é como
utilizar o algoritmo de cancelamento de uma maneira eficiente sem que haja um aumento
excessivo na complexidade.

E bom lembrar que no algoritmo de Timor, as seqiiéncias de saltos dos usuérios s&o trans-
mitidas de acordo com a equagdo (3.7). Considerando zy = 0, observa-se que esta equagio
se torna uma particularizagdo do esquema de codificacio multinfvel, mais especificamente,
o ultimo nivel da parti¢ao. Desta forma, a maneira mais eficiente & utilizar o algoritmo de
cancelamento de interferéncia no tltimo estdgio da decodificagio multiestsgio.

No exemplo da se¢do anterior, temos que um ususrio transmite as seqiiéncias (S, o, Ss).
Considerando também que outros M —1 usudrios estio transmitindo suas seqiiéncias de saltos
de acordo com a equacdo (4.6), estas seqiiéncias sdo entdo somadas através de uma operagao
légica ou sendo recebidas pelo decodificador como matrizes de recepcio. Entio o esquema

hibrido se procede como segue :

1. Para cada matriz recebida (R;, Rz, R3) repete-se os passos 1 e 2 do esquema de decodifi-
ca¢ao multiestdgio descrito na tiltima se¢io, obtendo-se a palavra estimada (ﬁl), g’]fql) , @”él)) €
C1.

2. A palavra estimada (ﬁl),@él), @él)) € () € entdo multiplicada médulo-g pelo vetor

Em = (1,3,2,6,4,5) produzindo os vetores (X 1,72,3@). Estes vetores sdo retirados

das matrizes recebidas da seguinte forma :

R=RoX i=123 (4.9)

onde © denota a operagdo de subtracio médulo-g. Apés a subtracio, todos os chips

permanecem ativos nas matrizes, porém, deslocados para posicoes diferentes.
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3. Para cada matriz resultante Ei,i = 1,2,3 aplica~se o algoritmo de cancelamento de

Timor, realizando primeiramente a pré-multiplicacio pelo vetor E(Nz) = (1,4,2,1,4,2)e
conseqiientemente o teste de interferéncia em possiveis linhas completas. Nesta etapa,
é importante destacar que o algoritmo de interferéncia s6 serd aplicado quando houver
duas ou mais linhas completas nas matrizes recebidas, por razdes que serio descritas

mais adiante.

. Guarda-se no vetor (4;, by, b3), 0s nimeros correspondentes as linhas que falharam no

teste de interferéncia. Multiplica-se este vetor médulo-g pelo vetor B(g) =(1,2,4,1,2,4)
produzindo o vetor (Z1,Z2, Z3) .

. Com a decodificaciio de C) e a aplicagio do algoritmo de interferéncia no estdgio 2 é

possivel executar a decodificagdo do cédigo C;. Com a retirada da palavra estimada
pelo cédigo (', procura-se na classe lateral Ay a palavra mais préxima em termos
de distancia de Hamming de cada vetor recebido {(Z 1,_2'_2,—23), guardando o vetor de

distancias{d};, d%,... ,d%'}.

- Utilizando as disténcias, decodifica-se o cédigo de paridade C; por tabela. Novamente,

cada palavra-cédigo possui como métrica a soma das distancias mais préximas associa-
das ao seus simbolos. Assim, obtém-se a palavra estimada { @?}, @752), §}§2) } =(0,2,2) €
Cs.

4.2.1 Desempenho do Sistema

O desempenho deste esquema hibrido também foi obtido através de simulacdes com-

putacionais considerando um usudrio fixo e somente a interferéncia provocada pelos outros

usudrios. O modelo de interferéncia adotado & baseado no enderecamento descrito na equacio

(4.6). A utilizacao deste modelo se deve ao fato do algoritmo de cancelamento de interfe-

réncia possuir a condicdo de que uma linha é considerada como interferente se cada um de

seus chips forem provenientes de usudrios distintos cujas seqiiéncias sejam transmitidas de

acordo com a equacdo (4.6). Assume-se também que todos os usudrios estdo em sincronismo



58 CAPITULO 4. SISTEMA PROPOSTO
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—a— L=3{Esquema Hibrido)
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Figura 4.3: Desempenho do esquema hibrido em relagio ao esquema convencional para q=7 e 1,=3,5,6.

com relacao ao quadro de L chips.

Nas simulagGes ocorrem situagdes em que ap6s a retirada da palavra estimada pelo codigo
C; e a pré-multiplicagao da matriz resultante ﬁ,-,i = 1,2, 3 pelo vetor ﬁ(_z}, nao aparecem
linhas completas nas matrizes. Isto ocorre quando a palavra estimada no primeiro estdgio
nao corresponde a palavra correta. Assim, nas simulacfes assume-se que o algoritmo de can-
celamento de interferéncia s6 é aplicado quando houver duas ou mais linhas em ambigiiidade
nas matrizes.

A Figura 4.3 mostra os resultados do esquema hibrido em relacio ao esquema de codifica-
cao multinivel e decodificacio multiestdgio descrito na se¢io anterior (chamado na figura de
esquema convencional), para valores de L = 3,.5 e 6. Hd uma pequena melhora no desem-
penho em relagio ao esquema de decodificagio multiestdgio convencional, fato claramente
explicado pela propagacao de erro causada pela decodificacio errada no primeiro estdgio oca-
sionando erros no algoritmo de cancelamento e na decodificacao dos estigios subseqiientes,

limitando ¢ desempenho do esquema.
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4.3  Aplicagao de Iteracées no Esquema de Decodificagio Mul-
tiestagio

Mesmo com a aplicagdo do esquema hibrido na secdo anterior, a propagacao de erro
causada devido a decodificacho errada dos simbolos nos primeiros estdgios da decodifica-
¢ao multiestdgio é um dos fatores limitantes para o aumento no desempenho do sistema.
Este problerna pode ser reduzido com um aumento substancial na complexidade de deco-
dificagdo, ou seja, realizando aplicacdes repetidas (iteracdes) do decodificador multiestagio.
Estas iteracOes equivalem a assumir que as decodificagbes realizadas numa primeira etapa
sdo consideradas apenas tentativas [Eri92].

Assim, buscando a possibilidade de melhora do desempenho do sistema foram propostos
alguns esquemas de decodificago iterativos que serdo abordados nos itens seguintes. Nos dois
primeiros esquemas de decodificacio & importante destacar que nio foi realizada uma iteracdo
completa apés a decodificagao multiestdgio numa primeira etapa : o algoritmo simplesmente
retorna ao primeiro estdgio do decodificador sem decodificar o cédigo Cs. Todos os esquemas
foram simulados e comparados com o esquema hibrido e o exemplo das segSes anteriores foi
utilizado para as simulacGes.

4.3.1 Esquema 1 : Esquema Hibrido e Decodificagio no Primeiro Estsgio Sem
o Algoritmo de Cancelamento de Interferéncia

No esquema 1, apés a decodificagdo utilizando o esquema hibrido numa primeira etapa, a
palavra estimada pelo codigo C’; & considerada como correta e utilizada para a decodificacio
do cédigo C7 novamente. Assim, a palavra (’yf),@ém,@f}) € Cy é multiplicada pelo vetor
"ﬁm produzindo o vetor (El,Ez,fg) que € subtraido das matrizes recebidas (R;, Ry, R3),

segundo a expressao abaixo :

BV =Rel, i=123 (4.10)

Com a retirada da palavra estimada pelo c6digo C é possivel decodificar novamente o
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codigo Cy. Procura-se entdo na primeira linha de cada classe lateral ilustrada na Figura
4.1 a palavra mais préxima em termos de distancia de Hamming de cada matriz resultante
ﬁgl),z’ = 1,2,3. Decodifica-se o c6digo utilizando estas novas distancias encontradas. Os
mesmos critérios da primeira decodificacio podem ser utilizados novamente. Obtém-se entio

uma nova palavra estimada do cédigo C;.

4.3.2 Esquema 2 : Esquema Hibrido e Decodificacdo no Primeiro Estsgio Com
o Algoritmo de Cancelamento de Interferéncia

A proposta do esquema 2 ¢ utilizar o algoritmo de cancelamento de interferéncia antes
da segunda decodificacao do cédigo C;. Assim, é aplicado o algoritmo de cancelamento de
interferéncia em cada uma das matrizes resultantes f%\gl),i = 1,2,3 da se¢io anterior. Os
ntimeros correspondentes as linhas que falharam no teste de interferéncia de cada matriz
sao guardados no vetor (b1,by,b3). Este vetor é multiplicado pelo vetor 3(1) produzindo o
vetor (_Z_ﬁl),?él),?g) ) Segue a decodificagao do cédigo C; procurando-se na primeira linha
das classes laterais mostradas na Figura 4.1 a palavra mais préxima em termos de distancia
de Hamming de cada vetor Zi(l) ;0= 1,2,3. Obtém-se entdo uma nova palavra estimada do

cédigo Ch.

4.3.3 Esquema 3 : Esquema Hibrido e uma Iteragdo Completa Sem o Algoritmo
de Cancelamento

No esquema 3, apés a decodificaciio em uma primeira etapa com o esquema hibrido, é
realizada uma segunda decodificacao dos cédigos C; e C; sem a aplicacio do algoritmo de
cancelamento de interferéncia. Voltando ao esquema 1, assumindo que a segunda palavra
do cédigo C'; é considerada correta, & possivel realizar a segunds. decodificacio do cédigo
(5. Entdo, procura-se na classe lateral correspondente ac simbolo estimado no primeiro
estdgio a palavra mais préxima em termos de distancia de Hamming da matrizes recebidas

R;,i = 1,2, 3, obtendo-se a segunda palavra estimada pelo cédigo .
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4.3.4 Esquema 4 : Esquema Hibrido com Duas ou mais Iteragoes Sem o Algo-
ritmo de Cancelamento

O objetivo deste esquema foi realizar virias iteracdes no intuito de verificar um limite no
qual o sistema possibilite 0 miximo de usudrios a uma dada probabilidade de erro de bit.
Como no caso anterior todas as iteractes sio realizadas sem a aplicacdo do algoritmo de

cancelamento de interferéncia que s6 é utilizado em uma primeira etapa de decodificacéo.

4.3.5 Simulagao dos Esquemas 1 a 4 e uma Comparacio com o Esquema Hibrido

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os resultados de simulacio dos esquemas 1 a 4 em relacao
ao esquema hibrido para valores de L = 4,5,6. O mesmo exemplo e critérios utilizados nas
simulagdes do esquema hibrido foram utilizados nestes esquemas. Observa-se que a medida
que os esquemas vao sendo utilizados o desempenho do sistema em termos de ndmero de
usudrios a dada probabilidade de erro de bit melhora gradativamente. Este aumento traz
como conseqiliéncia um aumento de complexidade de implementacio.

E importante citar também que a variagao de alguns parimetros como taxa dos cédi-
gos e distancia de Hamming pode levar o sistema a um melhor desempenho sem maiores
consegiiéncia em termos de complexidade.

Nas simulagoes realizadas com o esquema. 4 observou-se que apés duas iteracdes o sistema
n&o mais obtinha uma melhora no desempenho, assim é possivel afirmar que com duas

iteragbes o sistema se aproxima de um valor 6timo.

4.4 Simulagao dos Sistemas Utilizando Dois Cédigos de RS (3,1)

Todos os esquemas apresentados até aqui foram simulados utilizando como codigos com-
ponentes externos C e Cy, os cédigos RS (3,1) e RS (3,2) de repeticio e paridade, respec-
tivamente. De acordo com a equagido (2.27) estes c6digos fornecem ao sistema uma taxa de

transmissio de informagao igual a :
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Figura 4.4: Desempenho dos esquemas 1 a 4 para q=7 e L=4.
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Figura 4.5: Desempenho dos esquemas 1 a 4 para q=7 e L=5.



4.4. SIMULAGCAO DOS SISTEMAS UTILIZANDO DOIS CODIGOS DE RS 3,1 63

100 s
—mceee Esuema Hibrido {00
—a- Esquiema 1
e Egorigma 2
e ESOUBMA 3
—v- Esquema 4
fivg
102
FPb
103
104
2 3 4 5 6
Usuzarios

Figura 4.6: Desempenho dos esquemas 1 a 4 para =7 e L=6

2
R= ZR;.iogg g = -E‘;:Iog2 7 bits / uso do canal (4.11)

i=1

R
fogs ¢

onde R; = ,1351%33; é a taxa do i~ésimo cédigo componente externo C; e r = é a taxa
de transmissao de informacao normalizada.

Acredita-se que o mimero de usudrios no sistema pode ser aumentado pelo uso de c6digos
com menores taxas e com maior capacidade de correcdo, entretanto, o uso destes coédigos
pode levar o sistema a um aumento na largura de faixa de transmissio da ordem de 1. Nesta
secdo estd sendo proposta uma substituicdo do cédigo de paridade C; (3,2) por um cédigo

de repeticao idéntico a C; (3, 1), levando o sistema a uma taxa de transmissio de informacio

igual a :

2
R= Z R;log, g = g—log2 7 bits / uso do canal (4.12)

=1
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Figura 4.7: Desempenho dos esquemas utilizando o cédigo de repeticio (3,1) para q=7 e L=4

Este sistema foi simulado considerando os mesmos critérios e parametros utilizados nas
secbes anteriores. As simulacdes foram realizadas com todos os esquemas descritos exceto os

esquemas 1 e 2 e os resultados obtidos estdo ilustrados nas Figuras 4.7 , 4.8 e 4.9.

Comparando estes resultados obtidos com os ilustrados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 observa-

se que ocorre uma degradagdo no desempenho do sistema em termos de probabilidade de

erro de bit por niimero de usudrios.

Como jé foi citado, o uso de cédigos com pequenas taxas ocasiona uma expansio de
largura de faixa da ordem de ;1; Por causa deste compromisso, existe uma taxa de cédigo
¢tima que maximiniza capacidade de usudrios normalizada pela taxa do cédigo. Em [Kaw91]
foi derivada uma expressao em que a taxa de corte do canal, que representa um dos limitantes
superiores da taxa de informagdo, & expressa em funcdo do mimero de usudrios M. Assim,
é possivel obter uma comunica¢io confidvel num sistema codificado cuja taxa é r = £ se

logz ¢
M satisfaz :
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Figura 4.8: Desempenho dos esquemas utilizando o ¢6digo de repeticio (3,1) para q=7 e L=5.
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Figura 4.9: Desempenho dos esquemas utilizando o cédigo de repeticio (3,1} para g=7 e L=6.
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M < Ry (rlogyq) (4.13)

. Onde Hy € a taxa de corte do canal. Ainda em [Kaw91] foi calculada uma taxa 6tima
de aproximadamente 0.85 para um sistema com L = 19 e 2% = 256.
Isto talvez seja a justificativa para a queda no desempenho mesmo ao se utilizar

c6digos com taxas menores e com maior capacidade de correcio.



Capitulo 5

Conclusoes

Esta tese apresentou um estudo de cancelamento de interferéncia para um sistema FH-
CDMA. O objetivo foi propor algoritmos de cancelamento que melhorassem o desempenho
do sistema original, sem um aumento excessivo em termos de complexidade. Os resultados
obtidos através de simulagtes computacionais mostraram que os algoritmos mantiveram um

bom compromisso entre desempenho e complexidade.

No capitulo 3 foi realizada uma compara¢io entre dois algoritmos de cancelamento de
interferéncia com filosofias distintas : um primeiro baseado na estrutura algébrica dos ende-
recos (proposto por Timor) e um segundo baseado na detecgio multiusudrio. { proposto por
Fiebig). Os resultados obtidos analiticamente mostraram que o algoritmo de cancelamento
proposto por Timor se mostrou mais atrativo por possuir uma estrutura algébrica bem de-
finida que reduz significamente a complexidade. As curvas mostram que mesmo o algoritmo
de Fiebig mostrando um comportamento melhor, se fixarmos uma probabilidade de erro de
aproxidamente P, ~ 10~? (satisfatéria para sinais de voz), vemos que o algoritmo de Timor
tem um melhor desempenho tanto para canais somente de interferéncia como canais com
ruido (Gaussiano Branco e Desvanecimento Seletivo em Freqiiéncia.

No capitulo 4, foi analisado um esquema de codificagio multinfvel, juntamente com a de-
codificacio em multiplos estagios aplicado a um sistema FH-CDMA, proposto recentemente
em [Mar97]. Foi mostrado através de simulagoes, que este sistema possui um bom desem-

penho para canais onde somente a interferéncia entre os usudrios é considerada. O sistemna

67
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possibilita a transmissao de vdrias mensagens num intervalo de tempo, ou seja, um sistema
bem mais geral do que esquemas recentemente propostos em que o ntimero de mensagens
transmitidas num intervalo de tempo estd limitado a somente duas [Ma095]. H4 também a
possibilidade de se controlar as taxa dos c6digos externos, garantindo um melhor compro-

misso entre desempenho do sistema e complexidade.

Ainda no capitulo 4, foi sugerido um esquema hibrido combinando o algoritmo de can-
celamento proposto por Timor com o esquema de codificacio multinivel e decodificagio
multiestdgio. Os resultados mostraram uma pequena melhora no desempenho quando com-
parado ao esquema de codificacio multinivel “convencional 7. A justificativa encontrada
foi que a ocorréncia de erros nos primeiros estdgios do decodificador, provoca uma propa-
gacao de erros que atinge os estdgios subseqiientes e por sua vez também o algoritmo de

cancelamento introduzido no ltimo estigio.

Com a possibilidade de se realizar iteracdes no esquema de codificacio multinivel, foram
propostos esquemas alternativos buscando amenizar a ocorréncia destes erros de Propagacao.
Os resultados obtidos nas simulagbes mostraram um aumento gradativo do desempenho,
porém este desempenho vem acompanhado com um aumento de complexidade. Este fato nos
levou a nao implementar o algoritmo de cancelamento de Timor nas iteracoes realizadas com
os esquemas 1 a 4, com excecao do esquema 2 onde ¢ utilizado o algoritmo de cancelamento

na segunda decodificacio do cédigo C;.

Por fim, foi realizada uma andlise dos esquemas utilizando como cédigos componentes
externos C; e Cy, dois cédigos de repeticao (3,1). Estes cédigos fornecem ao sistema uma
taxa de transmissdo inferior ao exemplo mostrado no inicio do capftulo 4. Esperava-se um
aumento no desempenho do sistema, porém, ocorreu uma degradacio. A justificativa para
esse fato pode ser baseada intuitivamente na literatura [Kaw91], onde é colocada que a
utilizacdo de codigos com pequenas taxas ocasiona uma expansio na largura de faixa da
ordem de +. Por causa deste compromisso entre largura de faixa e taxa dos cédigos existe

uma taxa ¢tima que maximiniza a capacidade de usudrios normalizada pela taxa do cdodigo.
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Para estudos futuros pretende-se explorar mais profundamente o esquema de codificacio
multinfvel com a implementacdo deste esquema em canais com desvanecimento seletivo em

freqiiéncia e com outros esquemas alternativos, visando melhorar a capacidade do sistema.



Apéndice A

Esquemas de Enderecamento

A.1 Sistema Sincrono

Considere 1, e y; denotando duas seqliéncias geradas por dois diferentes enderecos a; e

as, respectivamente.

Yy o= @+l (A.1)

Ty = @z + To.1

Em uma posicao arbitrdria ¢ os simbolos sao :

Y = au+r=710 '+ (A.2)

Yoi = Qg+ Tp =70 + 1,

Assumindo yi; = y2; tem-se que :

(1 =712 B 21—z =0 (A.3)

Em uma outra posicdo arbitrdria j ¢

Y~ vz = (11— 1) F T 2 -2y (A.4)

71
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substituindo em (A.2)

Y7 = Y25 = (71 —7q) (7 = 57Y) (A.5)

De acordo com as suposicgdes, a; # ap implica que (7, —7,) # 0. A equacio (A.5) se
aplica a qualquer posicdo arbitrdria ;7 # i e mostra que, com a escolha apropriada de [,
dois vetores com enderegos distintos coincidirdo em no méximo um chip, independente das

mensagens transmitidas.
A.2 Sistema Assincrono

Considerando novamente duas seqiiéncias transmitidas y; e y» de usudrios distintos

I

7 1.8+ 7.1 (A.6)

Ty = Z2.8+7,.1 (A7)

Considere a interferéncia entre g, e y, deslocada k posicdes a esquerda. O sfmbolo na

posicao i de y; é:

Yo =218 +7,.1 (A.8)

O simbolo da seqiiéncia y» que pode interferir com yy; é :

Yoirk = T2 .1 (A.9)

A condigao de interferéncia ¢ dada por :

Yti — Yoirk = T15°7F — 2o FHF1 4 Yy =Yg =0 (A.10)
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Dois simbolos yy; € yz;4x numa posico arbitrdria j # i possui a diferenca

Y1 = Yojre = 210 — 2l Ly, (A.11)

combinando as equagdes (A.10) e (A.11) tem-se :

Yii =~ Yok = ~F (v 1) 1+ (A.12)
= (1-8"") (71 =7) #0

Esta equagao acima mostra que duas seqiiéncias de usuédrios distintos irdo se coincidir em

no méximo um chip para qualquer deslocamento ciclico entre as seqiiéncias.
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