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Reducdo da Complexidade do Max-Log-MPA em
Sistemas SCMA

Luis O. Mataveli

Resumo—Para a deteccao em sistemas Sparse Code Multiple
Access (SCMA) o algoritmo 6timo é o Maximum a Posteriori
(MAP). Embora tenha o melhor desempenho, 0 MAP tem alta
complexidade para casos em que ha grande quantidade de usua-
rios. Sendo assim, o0 Message Passing Algorithm (MPA ) vem sendo
estudado como forma de detec¢io para esses sistemas. Mesmo
sendo menor, a complexidade do MPA também ¢ alta e pode
ser reduzida. Uma maneira é usar aproximacdes matematicas,
como é feito no Max-Log-MPA. Tendo este algoritmo como base,
neste trabalho é proposto um método que reduz a complexidade
da parte iterativa do Max-Log-MPA. Isso é feito através da
comparacio de valores de algumas variaveis com limiares de
decisdo.

Palavras-Chave— SCMA, Max-Log-MPA, Reducao de Com-
plexidade.

Abstract—For detection in SCMA (Sparse Code Multiple
Access) systems the optimal algorithm is MAP (Maximum a
Posteriori). Although it has the best performance, MAP has high
complexity for cases where there are a large numbers of users.
Thus, the MPA (Message Passing Algorithm) has been studied
as an option for detection in these systems. Even though it is
smaller, MPA’s complexity is also high and can be reduced. One
way is to use mathematical approximations, such as is done in
Max-Log-MPA. Based on this algorithm, we propose in this work
a method that eliminates some calculations within the iterative
part of Max-Log-MPA. This is done by comparing the values of
some variables with decision thresholds.

Keywords— SCMA, Max-Log-MPA, Complexity Reduction.

I. INTRODUCAO

Em aplicagdes de IoT, Inddstria 4.0, monitoramento remoto
e outros tipos de comunica¢do machine-to-machine usando
redes moveis como a SG, por exemplo, hd a necessidade de um
nimero grande de dispositivos enviarem informacdes usando
recursos limitados, como € o espectro de frequéncias. Assim,
sistemas que conseguem operar com bom desempenho mesmo
em situacdes de sobrecarga sdo de grande interesse.

Sparse Code Multiple Access (SCMA) é um método de
multiplo acesso ndo ortogonal que vem sendo amplamente
estudado devido a sua caracteristica de suportar sistemas em
sobrecarga. Assim, mais dispositivos conseguem transmitir ao
mesmo tempo usando uma menor quantidade de subportadoras
[1]. Os simbolos a serem transmitidos e as subportadoras
utilizadas sdo previamente definidas por um codebook e o
processo de modulacdo e de espalhamento espectral € feito
em conjunto. Os sinais de todos os usudrios sofrem com
desvanecimento e ruido aditivo e devem ser recuperados pelo
receptor.
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A detec¢dao otima dos simbolos poderia ser feita com o
algoritmo 6timo Maximum a Posteriori (MAP), porém sua
complexidade é proibitiva em sistemas reais com grande
nimero de usudrios. Assim, para a deteccdo em sistemas
SCMA tem sido utilizado o algoritmo MPA que consegue de-
tectar os sinais com uma complexidade vidvel. Neste trabalho,
serd considerado o algoritmo Max-Log-MPA como base para
propor um método de baixa complexidade. O Max-Log-MPA
faz o uso de uma aproximacdo matemadtica do MPA onde troca
célculos mais complexos como exponenciais e logaritmos por
adi¢des e subtracdes [2].

Existem alguns estudos que buscam reduzir a complexidade
do MPA. Dentre eles, podemos citar [4] que utiliza limiares
dindmicos para eliminar cdlculos dentro do processo iterativo
de forma semelhante ao que € proposto na primeira parte deste
trabalho. A limitacdo deste trabalho € que a complexidade
ndo diminui apds cada iteragdo. Em [5], uma simplificacdo
matemdtica é feita para trocar operagdes mais complexas,
como multiplica¢des, por adi¢des e subtracdes, a mesma ideia
do algoritmo Max-Log-MPA. Em [6] € feita uma aproximacio
da PDF (Probability Density Function) do sinal recebido para
eliminar operagdes complexas, como exponenciais. Em [7] va-
rios procedimentos sao propostos para reduzir a complexidade.
Um deles € o desenho de codebooks para reduzir o nimero
de projecdes de simbolos o que leva a uma convergéncia
répida na parte iterativa do algoritmo. [8] e [9] também
propuseram um método para reduzir o nimero de célculos em
cada iterag@o, enquanto em [10], [11] a abordagem foi reduzir
o numero de iteracdes. Todos esses trabalhos apresentam
algumas limitacdes para reduzir a complexidade. De [4] a [7],
a reducdo da complexidade é a mesma para todas as iteragdes
e de [8] a [11] os autores buscam a reducdo no nimero de
iteragdes, mas nas primeiras iteragdes a complexidade ¢é alta.

2

Neste trabalho o foco é a reducdo da complexidade do
processo iterativo, por ser o mais complexo da detec¢do Max-
Log-MPA [3]. O método proposto se divide em duas partes e
serd mostrado que, em alguns casos, € possivel reduzir mais
de 85% a complexidade do algoritmo Max-Log-MPA ja na
primeira iteracdo e ainda mais nas iteragdes seguintes.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte maneira.
A Secio II mostra o algoritmo Max-Log-MPA e seus célculos
para a deteccdo de sinais nos sistemas SCMA. Na Secdo III é
apresentado um método para a redu¢do do nimero de célculos
do Max-Log-MPA, baseada em duas abordagens diferentes,
e na Secdo IV serdo mostrados os resultados de simulacio
com curvas de desempenho e complexidade usando o método
proposto em comparagdo com o algoritmo Max-Log-MPA
original. Enfim, a Secdo V conclui este trabalho.
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II. ALGORITMO MAX-LOG-MPA

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do receptor de um
sistema SCMA usando o Max-Log-MPA. Inicialmente, sdo
calculadas as distancias Euclidianas entre o sinal recebido y;, e
todos os possiveis simbolos transmitidos em cada subportadora
(cdlculo de f (-)). Ap6s este cdlculo, o algoritmo entra em
um processo iterativo onde hd troca de informacgdo entre os
nés varidveis (VN), representando os usudrios, e os nds de
funcdo (FN), que representam as subportadoras do sistema.
Finalmente, o algoritmo calcula as Log-Likelihood Ratios
(LLRs) dos simbolos para tomar uma decisao sobre os bits de
informacdo que foram transmitidos. Um exempo de sistema
SCMA muito usado na literatura, e que também serd estudado
neste artigo, tem 6 usudrios que usam 4 subportadoras, ou
seja, a sobrecarga neste caso é de 150%. Cada usudrio utiliza
2 subportadoras para transmitir um dos 4 possiveis simbolos,
assim, em cada subportadora hd 3 usudrios transmitindo si-
multaneamente. Como os usudrios ndo transmitem em todas
as subportadoras, ha uma interferéncia menor e, além disso, a
complexidade de recepcdo fica menor.
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Sinal Ftecebwg Atualizagéo dos
y Noés de Fungao (FN)

Célculo
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Atualizagéo dos ‘

Fig. 1. Diagrama de Blocos do MPA.

O Max-Log-MPA realiza uma aproximagao matemadtica que
pode causar uma pequena perda de desempenho em relagdo ao
MPA ja que ndo tem o fator de correcdo da fungdo Jacobiana,
porém tem complexidade menor.

Na Fig. 1 podemos ver que inicialmente sdo feitos calculos
da distancia Euclidiana entre o sinal recebido y; e todas
as combinacdes de possiveis simbolos transmitidos em cada
subportadora e sdo dados por:
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ondem; =1,....Mek=1,..Kemque M =4¢o
ndmero de codewords em cada codebook, K = 4 é o numero
de subportadoras e dy é o niimero de usudrios que
transmitem em uma mesma subportadora, y; € a amostra do
sinal recebido na k-ésima subportadora, ¢ ; (m;) é o
possivel simbolo transmitido pelo ¢-ésimo usudrio na
k-ésima subportadora, Ny € a densidade espectral de ruido e
H, é a matriz do canal, onde seus elementos Ay ;
representam o canal experimentado pelo ¢-ésimo usudrio na
k-ésima subportadora.

Apés este calculo inicial, o algoritmo Max-Log-MPA entra
em seu processo iterativo, onde a cada iteracdo ha a troca de
informacdes entre os FNs e os VNs.

Inicialmente hd a atualiza¢do da informacgdo dos VNs, ou
seja, um FN g passa a informagdo extrinseca para um VN
obtida a partir de outros VNs [4]. O célculo dessa informacio
¢é dado por:

I;Hvl (m1) = )
max [fk (yi,mi, No, Hi) + It L g (mo) + I (mS)] > @

m2,m3
onde foi considerado que dy = 3 usudrios transmitindo na
k-ésima subportadora, m; = 1,.... M, mgo =1,...., M, m3g =
1,...,M et é a iteracdo que estd sendo calculada.
Considerando os célculos realizados em (2), pode-se es-
crever a complexidade de I,_,, em termos de adi¢bes e
subtracdes como:

Cir,., = (MY Kdy (dy +1) — MKdy) N A3)

g—v

onde N é o numero de iteragdes realizadas pelo algoritmo
Max-Log-MPA. Note que a complexidade cresce exponenci-
almente com o nimero de usudrios que transmitem em cada
subportadora (d).

O préximo passo no processo iterativo € a atualizagdo dos
FNs. Neste caso, os VNs passam informagdo extrinseca obtida
de um FN para outros FNs. O cdlculo de I,_,, € dado por:

Iy, (mi) = Ay, (m) + I, (m) —max (I55,) ()
onde A, (m) é a probabilidade a priori do simbolo m e o
célculo é realizado para todo n = 1,...,d,. Em termos de
adigdes e subtragdes, a complexidade de I,_,, é dada por:

Cr., =[(M+1)Vd,M* '] N. (5)

v—g

Depois de NV iteracdes sdo calculadas as LLRs para obter
uma suposicdo de quais simbolos e, consequentemente, quais
bits que foram transmitidos por cada usudrio.

A maior complexidade do algoritmo Max-Log-MPA estd
na parte iterativa [3], e o niimero de cdlculos nessa parte
¢ dado pela soma de (3) e (5). Como exemplo numérico,
podemos usar os parametros de um sistema em que a taxa de
carregamento de canal é de 150%. A complexidade para cada
iteragdo € de C = 3.024 4 240 = 3.264 adig¢Ges/subtragdes,
onde Cr,_,, = 3.024 e Cy,_,, = 240. O cdlculo de I,,, cor-
responde a 92,65% das operagdes no processo iterativo. Sendo
assim, o foco deste trabalho é na reducido de complexidade de

Iyso.

III. METODO PARA REDUCAO DA COMPLEXIDADE DO
ALGORITMO MAX-LOG-MPA

O método consiste em duas partes distintas. A primeira
¢ baseada na comparagdo de fy (yx, m;, No, H}), calculado
em (1), com um limiar para tomar uma decisdo prévia ao
processo iterativo. Esta comparacdo reduz a complexidade a
partir da primeira iteragdo, porém a reducdo € a mesma para
todas as iteragdes. A segunda parte faz a comparacio entre os
valores de I,_,, de duas itera¢Oes seguidas e ndo calcula mais
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o valor de I,_,, quando os valores sdo proximos. Nesta parte,
o método proposto tem que calcular ao menos duas iteracdes
completas para poder fazer a comparag@o, mas, por outro lado,
consegue uma reducdo maior da complexidade a cada iteragdo.

A. Parte I: Comparagdo de fi, (yi, m;, No, Hy) com Limiar

O cdlculo de fx (yx, mi, No, Hy) pode ser visto como
uma probabilidade dos simbolos m; (i = 1,...,dy) terem sido
transmitidos pelos d ¢ usudrios na k-ésima subportadora. Sendo
assim, se o valor de fx (yg, mi, No, H}) for muito pequeno,
a chance dos dy usudrios terem transmitidos os m; simbolos é
muito pequena, portanto esses simbolos serdo descartados nos
célculos seguintes.

No célculo de [I,,, em (2) os valores de
f& (Yr,mi, No, Hy) sdo considerados para todas as
combinagdes de m;, mas somente o valor maximo € escolhido
como o valor de I,_,,, 0 que é feito pela operagdo max. Para
simplificar o célculo de (2), podemos desconsiderar todos os
casos em que fx (yr,mq, No, Hy) for muito pequeno. Isso
significa que estamos descartando os casos em que a soma
dentro do operador max provavelmente ndo serd a de maior
valor, ou seja, 0os casos em que provavelmente os simbolos
¢x,; (m) ndo foram os transmitidos .

Para classificar fx (yx, mi, No, H) como pequeno ou nio,
definimos um limiar 7'y. Assim, podemos adaptar o algoritmo
Max-Log-MPA e propor o seguinte método para cédlculo deste:

Algoritmo 1 Parte 1: Comparacdo de fi (yx, mi, No, Hy)
com Limiar.
1) Calcula o valor de fy (yx, m;, No, H}) usando (1) e vai
para o processo iterativo.
2) Compara o valor de fx (yx, mi, No, Hy) com o limiar
Ty.
3) Se fr (yg,mi, No, Hy) > —Ty, atualiza o valor de
I _,,, (m;) usando (2). Caso contrdrio, ndo realiza ne-
nhum célculo.
4) Atualiza o valor de I} g, (m;) usando (4).
5) Apés N iteracdes, calcula a LLR e toma uma decisio
sobre os bits transmitidos pelos usudrios.

B. Parte 1I: Comparagdo entre valores de 1,_,,

Em (2) € mostrado que o cdlculo de I,_,, precisa ser feito
a cada iteracdo para cada VN. A segunda parte do método
consiste em calcular os valores de I,_,, de duas iteracdes e,
caso os valores sejam proximos, nas iteracdes seguintes I,_,,
ndo precisa mais ser calculado. Para classificar os valores de
I, como préximos, ou ndo, € calculado o desvio padrdo
entre os valores de duas iteragdes. Caso o desvio padrdo seja
menor que um limiar 77, entdo o valor de I,_,, é mantido para
as iteragdes seguintes. Caso sejam maiores que o limiar, entdo
I,_,, ainda deve ser calculado. Temos que o Max-Log-MPA,
considerando a segunda parte do método, fica assim:

O método serve também como critério de parada do calculo
das iteragdes, o que acontece quando todos os I,_,, conver-
gem.

Algoritmo 2 Parte 2: Comparagio entre valores de I,_,,.

1) Calcula o valor de f, (yx, mi, No, H};) usando (1) e vai
para o processo iterativo.

2) Atualiza o valor de I} ,, (m;) usando (2) e armazena
os valores das duas primeiras iteragdes (t = 1, 2).

3) Para ¢t > 3, calcula o desvio padrio entre
os valores das duas iteracdes  anteriores:
std [Ig75, (ma), 175, (mi)].

4) Compara o valor do desvio padrdo com o limiar 77.

5 Se std [Ii7}, (mi), I72, (mi)] < Ty, entdo

It ., (m;) = I~} (m;). Caso contrério, atualiza o
valor de I} _,, usando (2).
6) Atualiza o valor de I!_, 5 (m;) usando (4).

7) Apés N iteracdes, calcula a LLR e toma uma decisio
sobre os bits transmitidos pelos usudrios.

IV. SIMULACOES USANDO O METODO PROPOSTO

Para demonstrar o funcionamento do método proposto para
reducdo da complexidade do algoritmo Max-Log-MPA foram
feitas simulagdes usando o método de Monte Carlo para
o uplink de um sistema SCMA. Os resultados das simu-
lacdes sdo curvas de desempenho, complexidade e tempo
de simulacdo. O desempenho serd mostrado em termos de
taxa de erro de bit (BER). A complexidade é calculada
através de simula¢do considerando as condi¢des mostradas
nos algoritmos (1) e (2). Esses valores sdo normalizados com
relacdo a complexidade calculada em (3) para o algoritmo
Max-Log-MPA original. Os tempos de simulagcdo também sio
normalizados em relacdo ao Max-Log-MPA.

Nas simulagdes serd considerado o nimero maximo de N =
10 iteragdes. Para os usudrios, foi considerado o codebook
apresentado em [12] e a transmissdo dos simbolos se deu em
um canal com desvanecimento Rayleigh sem o uso de cédigo
corretores de erro. Os resultados de simulagdo de cada parte
do método s@o apresentados separadamente e depois serd feita
uma andlise mais detalhada utilizando ambas as partes.

A. Resultados para a Parte I do Método

Usando somente a Parte I do método sabemos que a redugdo
da complexidade ndo varia a cada iteragdo. Por outro lado, a
complexidade é reduzida desde a primeira iteracdo. A Fig.
2 mostra o desempenho e a complexidade em funcdo de
Eb/N, para diferentes valores de limiar Ts. As curvas do Max-
Log-MPA servirdo como referéncia para avaliagdo do método
proposto.

Podemos ver que & medida que o limiar diminui, menor
¢ a complexidade, porém o seu desempenho piora. Existe
um ftradeoff entre desempenho e complexidade, e deve ser
buscado um limiar que atinja a menor complexidade possivel
sem que haja perda de desempenho. Para os valores de /N,
mostrados na Fig. 2, o limiar Ty = 10 foi o que apresentou
o desempenho mais préoximo ao do Max-Log-MPA e com
complexidade menor, variando entre 0,8, para £»/n, = 0 dB,
até 0,045, para E»/N, = 20 dB.

Com os parametros utilizados, a complexidade de I,_,, a
cada iteragdo corresponde a 92,65% e o de [,,, é 7,35%
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Fig. 2. Desempenho e Complexidade em Funcdo de Ev/No.

da complexidade. A Parte I do método consegue reduzir a
complexidade de I,_,, em 92,8% para E+/N, = 16 dB e Ty =
8. Isso significa reduzir a complexidade da parte iterativa do
algoritmo Max-Log-MPA em 85, 45%.

B. Resultados para a Parte Il do Método

Para verificar o desempenho da segunda parte do método,
podemos ver na Fig. 3 as curvas de BER em funcgdo de
Ey/N, para diferentes limiares 77. Ty = 0 é o caso que
apresenta o melhor desempenho, porém hd uma pequena perda
de desempenho em comparagdo com o algoritmo Max-Log-
MPA. Para #+/N, = 16 dB, o desempenho para T; = 0 ¢
0,15 dB pior. A medida que 77 aumenta, hi uma maior perda
de desempenho.

10° T T i T i i T i i

— A~ -MLMPA

—a—T=0

—6—T=01

—o—T=05 ||
T=t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 3. Desempenho em Funcdo de Ev/Ng.

Por outro lado, quanto maior o valor do limiar 77 e da
Ey/No, menor é a complexidade, como mostra a Fig. 4. Isso
acontece pois hd uma menor distor¢cao no sinal devido ao ruido
e o algoritmo consegue fazer I,_,, convergir mais rdpido.

Complexidade

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E/N, [dB]

Fig. 4. Complexidade em Fungdo de Ev/Ng e T7 = 0.

C. Resultados Considerando as Duas Partes do Método

A primeira parte do método consegue uma redugcdo na
complexidade do Max-Log-MPA desde a primeira iteragao,
porém a reducdo é a mesma para todas as iteragdes. Ja a
segunda parte do método, consegue reduzir a complexidade
cada vez mais a cada iteracdo, porém precisa calcular pelo
menos duas iteracOes inteiras. Se aplicarmos as duas partes do
método podemos reduzir a complexidade a partir da primeira
iterac@o e reduzir ainda mais a cada iterag@o.

A Fig. 5 mostra curvas de BER em funcdo £s/N, para Ty =
10 e diferentes valores de 7T7. Comparando as Figs. 3 e 5
podemos ver que hd pouca diferenca entre elas, ja que eliminar
alguns cdlculos devido a classificacdo de fx (yx, mqi, No, Hy)
ndo leva a perda de desempenho, como ja mostrado na Fig. 2.

10° T T T T T T T T T
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—4&—T=05
+TI=1 4
T=10

o
2 L
4 10
10'3 L
R
10'4 1 1 1 1 1 1 L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E/N,
Fig. 5. Desempenho em Fungdo de Fv»/N, para Diferentes Valores de T e
Ty = 10.

Embora haja uma perda de desempenho de 0,1 dB em
comparag¢do com o Max-Log-MPA, para Ty = 10 e T7 = 0,
a reducdo de complexidade é muito grande. Por exemplo,
para Ev/N, = 10 dB, a complexidade normalizada nas duas
primeiras iteragdes ¢ de 0, 24 e reduz para 0, 0048 na iteracdo
t = 10, como pode ser visto na Fig. 6. Esta figura mostra
a complexidade e o tempo de simulacdo normalizados em
funcdo de Ev/N, para Ty =10 e Ty = 0.

Em termos praticos, a reducdo do nimero de célculos leva
a uma reduc¢do, em igual propor¢do, do tempo de deteccdo do
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Fig. 6. Complexidade e Tempos de Simulagdo em Fung¢do de E»/N, para
Tr=10eTr =0.

algoritmo Max-Log-MPA. Através da Fig. 6 podemos ver que
calcular a complexidade pelo nimero de opera¢cdes matema-
ticas definido em (3) estd correto e que o método proposto
realmente reduz o tempo de decodificagdo do algoritmo Max-
Log-MPA.

Para efeito de comparacgdo, a Fig. 7 mostra a complexidade
do método proposto em comparagdo com os apresentados
nas referéncias citadas. Na figura foi utilizado T7 = 0 e T
diferente para cada F»/N, de modo a obter o desempenho do
Max-Log-MPA mas com a menor complexidade possivel. O
método proposto neste trabalho tem complexidade menor que
todos os outros citados para valores de £v/N, mais altos.
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Fig. 7. Comparacdo da Complexidade para N = 5 Iteragdes.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método para a reducdo
da complexidade do algoritmo Max-Log-MPA, utilizado na
decodificacdo de sistemas SCMA, considerando que a maior
complexidade esta dentro do processo iterativo e que o célculo
da varidvel I,_,, tem a complexidade predominante.

O método € dividido em duas partes, onde a primeira visa a
redu¢do da complexidade desde a primeira iteragdo, porém
a reducdo se mantém a mesma para todas as iteracdes. A
segunda parte consegue uma reducdo da complexidade so-
mente a partir da terceira iteracdo, porém reduz cada vez mais

apos cada iteracdo. Considerando as duas partes é possivel
aproveitar das qualidades de cada parte de maneira conjunta.

Através de simulacdes foi possivel mostrar que o método
proposto é simples e consegue reduzir inicialmente mais de
95% da complexidade do cdlculo de I,_,, para valores altos
de Ev/No, 0 que representa uma reducdio de mais de 85% da
complexidade de toda a parte iterativa do algoritmo Max-Log-
MPA. Além disso, o método reduz ainda mais a complexidade
a cada iteracdo, chegando a zero para iteracdes mais altas e
altos valores de Eb/N,. Isso significa que o método funciona
também como um critério de parada para o processo iterativo,
uma vez que ndo realiza mais cédlculos quando os valores de
I, convergem. Essa grande reducdo de complexidade foi
obtida com perda de desempenho de aproximadamente 0, 1
dB.

Foi mostrado também que a reducdo do ndmero de cal-
culos levou a uma redugdo em igual propor¢do do tempo
de simulagd@o. Portanto, em sistemas praticos, os dispositivos
que utilizarem esse método conseguirdo reduzir o tempo para
deteccdo dos bits e, consequentemente, demandardo menos
energia e processamento que outro dispositivo que implementa
0 Max-Log-MPA original.
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