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Limitantes para decodificag iterativa de sistemas
MFSK multi-ustario

Manish Sharma e Jaime Portugheis

Resumo— Neste trabalho estudamos limitantes para a deteég Neste trabalho estudamos comé o desempenho
multiusuario conjunta iterativa utilizando grafos de fatores. de um sistema multiugwio MFSK quando realizamos
Nosso canal de acesso (ttiplo & um canal ruidoso comN detec@o/decodificao conjunta. Em [7],6 mostrado que

frequéncias eT usuarios, que pode ser utilizado para modelar L . ~
um sistema FH-CDMA. O sistemaé separado em duas partes: ocorre um ganho significativo quando realizamos déece

um detector multiusuario (MUD) e um codigo. Apresentamos Conjunta em vez de detectar a mensagem de (mito
um grafo de fatores para o MUD, e obtemos dele curvas de USLAriO.

informacao extrinseca, ou curvas EXIT. Combinando estas curvas Consideramos a presenca d&dns concatenando um canal

com as curvas EXIT para @digos LDPC e RA, obtemos valores yo 40es50 fitiplo (MAC - do inglés: Multiple Access Chan-
para a relacdo sinal-ruido (SNR) que limitam o desempenho do | ruid A wa d | 80 & di
grafo. As curvas EXIT para os ddigos fi0 apresentadas pela nel) com um canal ruidoso. 0 Canal ao € dis-

perspectiva do detector. Os resultados® comparados com a Cretizada. O detector multiugtio (MUD - do ingEs: Mul-

capacidade efetiva do sistema. tiuser Detectoy € modelado como um grafo de fatores (vide
Palavras-Chave— Sistema multiustario, decodificago itera- [8] gAas .sua}s.re'f('-:‘nmas). O Od'g(_) de ace;so com saltos em
tiva, grafo de fatores. freqiénciasé inicialmente removido do sistema. Em vez de

Abstract—In this work we study bounds for joint multiuser ~d€tectar os usuios independentemente ou 8eqcialmente,
detection using factor graphs. AnN frequency T user noisy chan- todos os usarios o detectados simultaneamente e trans-
nel is our multiple access channel, which may model a frequency mitem com a mesma taxa.
hopping multiple access system. The system is separated in two pgda a representag do detector como um grafo de fatores

parts: multiuser detector (MUD) and a code. We present a factor -
graph for the multiuser detector, and extract from it extrinsic € um algoritmo de passagem de mensagens, podemos obter

information transfer (EXIT) curves. Paired with the EXIT curves @S curvas EXIT (do ingis: Extrinsic Information Transfgr
of Low Density Parity Check and Repeat Accumulate codes, we [9],[10] para o MUD por simulag§o. Em vez de combinarmos
obtain values for the signal to noise ratio (SNR) that bound o detector com parte dobdigo como em [11],[12], com-
the performance of the graph. The EXIT curves for the codes pinamos as curvas EXIT doodigo, de forma que curvas
?cr)emSgerzgnttgiyZ?e”r‘n,;hgﬁggff/g%r:pg;g?eCt'Ve' The results ar de \arios cc')digc_Js possam ser Comparad_as com a curva do
detector. Para isso, consideramos o maior valoripeksle
Keywords—Multiuser ~ system, iterative decoding, factor jnformagio que um ddigo pode retornar para o detector, dado
graphs. um valor de informago a priori. Como todos 0s usguios
transmitem com a mesma taxa, precisamos comparar a curva
EXIT do MUD com somente uma curva EXIT dadigo.
Escolhemos utilizar @digos LDPC(do indgds: Low Density
Sistemas FH-CDMA(do ing's: Frequency Hopped Code Parity Chech[13] e RA(do ingks: Repeat Accumulatg4].
Division Multiple Accessforam introduzidos em [1] e foram Este trabalho esta organizado da seguinte forma: riose¢
propostos para sistemas de banda ultra larga (UWB - Hadescrevemos o nosso modelo do canal, o MUD e o grafo
inglés: ultrawideband em [2]. Este sistema pode ser vistale fatores equivalente; em Il obtemos curvas EXIT para os
como a concatenag de um canal de acessdiliiplo com N codigos LDPC e RA pelo ponto de vista do detector; ndseg
freqiéncias €I’ usiarios [3] com um bddigo de espalhamentolV obtemos valores para a SNR que limitam o desempenho
(com saltos em frdgncias) para permitir o acessdiltiplo. do sistema; na sép V apresentamos as nossas considesc
A maioria das écnicas utilizadas para detectar as mensagdimais.
dos usarios se baseia nestédigo de espalhamento e num
alfabeto discreto para representar adaado canal, como I
em [4]-[6] por exemplo. Algumas destaéchicas tamém
envolvem a dete@p sucessiva das mensagens dosariss, O MAC ruidoso considerado inclui desvanecimento
de forma que o conhecimento das mensagéndejectadas Rayleigh e rido aditivo Gaussiano branco (AWGN) com
ajude a detectar as mensagens desconhecidas. densidade unilateraN,. Veja [15], [7] para uma descao
completa. Neste modelo, um caiadlividido emN sub-canais
Manish Sharma e Jaime Portugheis, Departamento de Coméeisag e € utilizado simultaneamente pérusiarios. O §mbolo esco-
Faculdade de Engenhariaéﬁica e de Computap, Universidade Estadual |hido peloj-ésimo usario & mJ, um riimero inteiro entre 0 e
de Campinas, Campinas, Brasil, E-mails: sharma@decom.feznunibor, N —1. As mensagens escolhidas por todos ostisa podem

jaime@decom.fee.unicamp.br. Este trabalho foi parcialmensadiado pela
FAPESP (06/00330-7). ser representadas pelo vetdr = {m!,m?2,..,m’}. Cada
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simbolo esta associado com um sub-canal. Cada mensag
mJ & convertida em um veta? com dimen&o N, com termos
¢} que valem 1 sen/ = n Ou zero caso COrdrio.

Os elementos?, (um chip) esio associados a sinais con
energia por chipE,.. A energia por chip se relaciona com ¢
energia por bit transmitido paf,. = Ej, log, N, ondeE;, & a
energia por bit transmitido.

O vetor recebidoR com dimen&o N & estatisticamente
descrito em [7], onde cada termB, corresponde ao:-
ésimo sub-canal. Sefa um vetor N-dimensional com termos
Cn = Elecg; representando oUmero de usarios trans-
mitindo no n-ésimo chip, e seja@ = Ny/E.. A funcdo de
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densidade de probabilidadedf) de R,, condicionada ao \ \
nimero de usarios ativos na-ésimo chip & uma distribuigo ol '15 i - -
exponencial com pametroc,, + d: Ntmero de usuérios
— R7L
p(Rplen) = exiﬂ% (1) Fig. 1. Disincias entre a distribig que otimiza a informé@p nmitua e a

distribuigdo uniforme.
A. Distribuicdo de entrada dosisibolos

, El;nlm Jm aflrmdadté que ulma d'smdbw@ Lfnllforme NOS esta mesma distriblB@ maximiza o limitante superior para
simbolos de entrada do canal para todos osatiss sempre capacidade quand® < N. Ao usarmos a distribuép

atinge a capaci_dade s~0ma,do sjstema. A prova se baseav%mfbrme, maximizap(R|M) equivale a maximizap(R, M),
fato de que a informd&p mitua é uma fungo dncava em a densidade de probabilidade conjunta.
funcdo da distribuigo da entrada. Isté verdade em relé@g

a distribui@o deM, mas r@o necessariamente em réa@
distribuicdo comum a todos os umtios, sendo que esta erdB. Grafo de fatores correspondente

a variavel do problema. Para casos simples cm= 2, por Nos restringimos aos casos onfle= 2%, com & inteiro.

exemplo, a informago miitua entreM e R naoé dncava para pegty forma, as mensagend podem ser representadas por
T > 2. A complexidade do&culo da capacidade (feita até®/ g b, b, ....bl_,. Como todos os sinaiie ortogonais entre

de integrago por Monte Carlo) torna proibitiva a apliéagde ; qualquer mapeamento bijetivo vai nos fornecer probabil

algoritmos de otimize#o paralV > 3. dade de erro uniforme nos bits. Escolhemos o mapeamento
O limitante superior para a informag mitua (equa@es 13 5turalm/ — Zk:ol{bj} . 2i. Assim, detectamos bits em vez

e 16 de [7]), por outro lado, temakculo bem mais simples, ye mensagens/’l-ériasl.

e fornece valores pximos aos obtidos pela integéax; de

Monte Caflo. Pod i loorit de ofind O conjunto de bits de todos os @sios, representado por
onte Carlo. Podemos aplicar algoritmos de otimémapara 5 ; i .

Plc: 9 ~ mempa b!, pode ser associado com o veRratra\es das seguintes
encontrarmos o seu valoraximo em fun@o da distribuigo

dos $mbolos de entrada do canal. Apresentamos na ﬁguerguapes.
1 a dishncia quadiatica entre a distribuiip uniforme e a k—1
distribuicdo que otimiza o limitante da informag mitua, mi = Z{(ﬂ}.gﬁ
para E, /Ny = 20dB. Podemos ver que, para a maioria dos =0
pontos ondd” << N, a distribui@o uniformeé a distribui@o , , r
gue otimiza o limitante para a infornég mitua. O limitante cp, =[m’ =n], Cn = ZC;N
superior para a inform@p nitua tam@m possui um @ximo =1
em fun@o do riumero de usérios, que ocorre para Umagnde[-] vale 1 se o seu predicadoverdadeiro ou vale 0 se for
quantidade de uswios Tyrax < N. ParaE,/No = 20dB  falso. Estas equacoes deterministicas podem ser tramediais
e N = 8,16 e 32, o valor deTyax € respectivamente em fun@es de probabilidade utilizando a mesma congienc
T = 6,12 e 25, 0o que reforca a escolha da distrilidic
uniforme para os imbolos de entrada do canal.Estas duas
caracteisticas sugerem que este sistema deve operar com - o
T < N e, conseflentemente, que cada @sio utilize a Plealen) = |en :_Z;Cz’/ ’
distribuicdo uniforme nos isbolos de entrada para que se S , 7= ,
atinja a capacidade ou um valor muit@gimo, que chamare- Plepm?) = [, = 0][m” # Z]: (e, = 1fm? =n), G
mos de capacidade efetiva. N P j i

O MUD realiza maximiza&o a posteriorj escolhendo P(m?|b;) = [mj N Z(:){bi} ' 2] ’
M que maximize a densidade de probabilidade condicional =
p(R|M). Para o casoao ruidoso [3], a distribufo que atinge  Juntamente com @df de p(R,|c,), podemos escrever
a capacidadé a distribui¢io uniforme. Para o caso ruidosop(R, ) usando a regra da cadeia:

)
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Fig. 2. Grafo de fatores de um detector para um sistema’Eamsiarios eN freqiiéncias.

a fun@o J(-). Embora a saa do canal &o tenha uma
- = — — — — distribuicdo Gaussiana, as mensagens que passam pelo grafo
P(R,C,cn, M, b7) = p(RIC) P(Clen) P(cn M) PM[b]) P(b). 50 o resultado da combirig de \arias varaveis aledirias,
) 0 que gera distribuiies semelhantasdistribui@o Gaussiana.
Observamos que as mensagens que chegavam Gmbitn
N—1 tinham este comportamento.

p(RIC) = H p(Rnlen), Um nb pode atualizar as suas mensagens dgasassim
0 gue novas mensagens de entradaceslispoiveis. & que o

Os fatores (fun@es locais) desta equEg S.0:

— N — grafo possui ciclos, acontece de mensagens serem passadas
P(Clch) = [] Plenlch), por um dado ramo arias vezes, e o algoritmo de passagem
N (5) de mensagensio tem uma termin@p natural. Considerando
P(chM) = H H P(& |md), |dsto, estabelecgmos um cronograma “ping-pong de passagem
=1 o € mensagens: uma vez que as mensagengesadas nos-
_ T _ bits e rbs- canal R,,), as mensagen&s atualizadas da direita
P(Mb)) = H P(m?|b]). para esquerda e de volta, de acordo com a figura 2. Fazer isto
j=1 uma vez corresponde a uma iteiagnterna do MUD. Obser-

Embora tenhamos estatisticamente descrito como os3aits ¥2M0S dué 5 iterdies internasao suficientes para estabilizar

convertidos em valores do canaka descrevemos todas a§|_ d|s£|buu;;o de sala das fnrinsa%g:s que ch_eg_a;_m s it.
depen@ncias estidticas entre as vaveis. Como sabemos ' 2MEM ODSENVAMOSs quearima diferenca signi icante entre

que o rilmero de usriosé exatamentd’, a seguinte furipo realizar uma ou 5 iterégs. Para os resultados apresentados,

tamtem & um fator do grafo: utilizamos 20 itera@jes internas.
' Estamos considerando um esquema de dateparalela de

mensagens, ist@, todos os udrios §o detectados simul-
taneamente e fornecem o mesmo valor de infoEmagpriori.
Como resultado, a curva EXIT do MUBa mesma para todos

_ _ ‘0s ustarios, permitindo gue todos transmitam com a mesma
A figura 2 apresenta o grafo de fatores equivalente obtigg.s

das equa@eg 1,3—(’3. Este grafo nos permite computar to,dos OSResultados paraV = 8,16 e 32 esto apresentados nas
fatores locais atrés da troca de mensagens entre 0s S68S figuras 3 a 5, ondé;, & a informago extinseca fornecida pelo

P(cy,c1,men-1) =P(C)=[T =Y c,].  (6)

n=0

como descrito em [8]. MUD. Para gerar as curvas escolhemosimero de usarios
baseado num valor dB,; 4 x paraFE,/Ny = 20dB. Os valores
C. Curvas EXIT para o detector multiustio de E, /N, correspondem a energia do bit transmitido ae a

As mensagens recebidas nossmue representam os pitENergia por bit de informagp.

sao as probabilidades marginais do bit ser igual a 0 ou 1, i

dada uma realizép do canal. A curva EXIe uma medida 1. CURVAS EXIT PARA OS GQODIGOS DO PONTO DE VISTA

de informa@o niitua entre estas mensagens e o bit corres- DO DETECTOR

pondente. Para calcular esta infor@acnitua, obtivemos Em [10], um édigo LDPC foi combinado com um detector
histogramas das mensagens que chegamambin Para gerar MIMO (do inglés: Multiple Input Multiple Output A curva
estas mensagens, os valores de log-verossimilhanca §s6] BXIT do detector foi combinada com a curva do decodificador
mensagena priori foram modelados como em [10], utilizandode rbs-varavel (VND - do ingBs: Variable Node Decodgr
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} .r»,‘ 5 -6 -T=25EN,=10d8
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! ,;9, R4 —e—T=4,E/N=20dB
0.3 g ;ﬁ =4 —=—T=4, EN=1508 | 03 B
X —o—T=4,E/N~10dB
02 ﬁfs: ¢ -0~ T=2,E/N=208 |] 02 7
01 -p- T=2, %/NOZI.SdB i o1l ]
) ¢~ T=2,E/N,=10dB
00 0‘.1 O‘.Z O‘.3 . O‘.4 _0‘.5_ 0‘.6 . 0‘.7 0‘.8 0‘_9 1 00 0.1 0‘.2 0‘.3 . 0‘.4 0‘5 0‘.6 . 0‘.7 0‘.3 0‘.9 1
Informacéo a priori fornecida ao MUD Informagéo a priori fornecida ao MUD
Fig. 3. Curvas EXIT paraVv = 8. Fig. 5. Curvas EXIT paraV = 32.

1 0 menor ponto onde as curvasc(Iov, Ip) e Iev(Ive) se
ol cruzam. Isto acontece no ponte,b) tal quelyc(a,Ip) =b
ol e Ioy (b) = a, que pode ser numericamente obtido usando as
' equades de [10]. Dado este ponto, podemos obtes (a), 0
o7 o valor de informago a priori que o ©digo retorna ao decetor.

o . .~
ol 2y Ao realizarmos esta combiriéag obtemos uma curva para o
004 807 maior valor dely p que o @digo pode retornar, dado um valor
- —o- T=4,E/N =20dB dEID.
o 20 eiivp el Apresentamos na figura 7 curvas para algurigns LDPC.
’ . - 0~

03 —e—T=8,E/N,=20d8 | Os valores dé,(grau do VND) ed.(grau do CND) podem ser
o patiehaed] representados por uma $egqcia de porcentagens e valor do
: ’ 0 . . . . s -

- -T=12 §/N,=2008 grau para odigos irregulares. Consideramo8diggos LDPC

5 -8 -T=12,E/N_=15dB| - ’ . .
s _:_TZHE,NZZM com CND’s irregulares porque eles parecem ser apropriados

% o1 02 03 . 04 _o‘.s_ 06 ] 07 08 09 1 para a situzgo. Por exemp|0'dcf =3,d.=5ed,=2,d. =

Informagsio a priori fornecida ao MUD [2/33,1/34] possuem a mesma taxa, eaigo regular precisa
de um valor menor de informag a priori para retornar
Fig. 4. Curvas EXIT paraV = 16. 1 (convergindo para solég). Entretanto, oamigo irregular

fornece mais informdép extinseca para valores baixos de
informago a priori, exatamente onde o MUD precisa mais,

para se ter umdinica curva EXIT a ser comparada com §0MO Mostraremos a seguir.
curva do decodificador debs-paridade (CND - do ingsk:

Check Node DecodprO método alternativo que propormés Ip(Ivp) Ive(Iev, Ip)
combinar as curvas do VND e CND para se obter umg&a @

curva EXIT para o adigo LDPC inteiro. Esta curva pode sel __ MUD VND CND
comparada com a curva EXIT do detector. A vantagem de: Y

métodoé que, uma vez que temos a curva EXIT do detectc Canal ]

podemos determinar qual classe @eligosé mais apropriada Ivp(Iev) Iev(Ive)

para o detector em quést
Considere a figura 6, onde,(Ivp), Ivp(Icv), Icv (Iyc) Fig. 6. Dire@o de troca de informégs para MUD e LDPC.
e Ivc(Iov,Ip)t sdo curvas EXIT. Para combinarmos as
curvas do VND e CND, consideramos que, para um dado
valor deIp fornecido pelo detector, VND e CNDao trocar L
b P A. Cbdigos RA

mensagens atatingir um ponto eétel. Este ponto eavel &
Um procedimento semelhante pode ser feito padigos

1As letras do subscrito V,C e D representam respectivamentéd, ND  RA. Entretanto, como & trés elementos (VND, CND e acu-
e detector. A primeira letra a origem e a segun@so destinho. Por exemplo, mu|ad0r)1 o procedimento deve ser feito duas vezes para cada

Iy ¢ esta associadas mensagens que partem do VND em dicegao CND. . .
Utilizamos a mesma regra parédigos RA, onde a letra A representa oPonto. Considere a figura 8. Independentemente do valor de

acumulador. Ip, podemos obtedca(lac). Depois, para um dado valor
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Fig. 7. Curvas EXIT para algunsdigos LDPC. Fig. 9. Curvas EXIT para algundigos RA.
Ip(Iap) Inc(ca,Ip) levve,lac) S
7] mo
MUD | Ac. ND VND
c. OND_ , SIS .
Canal Tl n (S n
IAD(ICAle) ICA(IVC) VC( CV) s
n
Fig. 8. Dire@o de troca de informéegs para MUD e RA.

Fig. 10. Representap do acumulador.

de Ip, obtemos a interse@g de I c(Ica,Ip) € a curva

combinada (fixada) déca(lac). Apresentamos as curvas para algubdigos RA na figura
Em vez de usar o valor de SNR comograetro para a curva 9. Como estamos usandodigos o sisteraticos, CND deve

do acumulador, utilizamos o valor de inforndaca priori ter uma frado de s com grau 1 ou 0 processo iterativo

correspondente. & & necesaio simular o acumulador paranao se inicia. Percebe-se que as curvas paradmigos RA

obter a sua curva EXIT. Considere a figura 10, um subgra®o bem maisingremes que as curvas do8digos LDPC.

que representasaésima entrada do acumuladoodtemos as Tamkem apresentamos a curva de uddigo repetir e checar,

seguintes vaéveis:i,, 0 bit de entradas,,, 0 estado anterior sem acumulador, para que o efeito do acumulador possa ser
do acumuladort,,, o resultado da somaddulo-2 dei,, € s,,,; notado.
a sada do acumulados,, € o poximo estado do acumulador

sn, que §10 0 mesmo qué,. Sejal{ e I¥ os valores da IV. LIMITANTES NO DESEMPENHO DO SISTEMA

informago a priori e da informago extinseca da vaavel Para alguns casos conseguimos obbeligos que permitem
X, respectivamente. Usando as edyes;de [12] obtemos 0 (555 somaRg proxima a capacidade efetiva. Estes re-

seguinte sistema: sultados egto resumidos na tabela I. Indicamos t@&mba

Itﬁ = 1= J( T -T2 4+ TN (1 - 1)),
= TG HA + T2,

IF=1- \/J (1—IA Y4 111, )2),

. JOJ T~ I8 + T (1~ 1, 0)?),
1 = J(\ T 1T )2 + TR )2),
1B = J( T4 + T (1, - )2),

)

onde a seta indica a dirgg das mensagens transmitidas.

Sob a hiptese de que estamos usando um acumulad@o parecem ser apropriados para este tipo de canal ou para
grande, /2 =12 eI” =12 . Dado um valor d&! e I,
podemos numericamente obter 0s valoreslﬁee IA que A razdo para isse que estes@rigos o €0 muito Uteis
satisfazem esta condig, o que nos permite posterlormenteara baixos valores de infornfag a priori (eles retornam

calcularIiEn = IAC(ICA,ID) elfl = IAD(ICA7ID)-

capacidade efetiva para o valor fig/ N, dado. Estes@digos
foram obtidos atra@s de tentativa e erro, escolhendioe d,.
gue aproximadamente se encaixariam com a curva EXIT do
MUD. Um algoritmo mais eficiente para obter os graus de
distribuicdo forneceria @digos melhores. Algumas amostras
deste procedimento podem ser vistos na figura 11.
Podemos ver das curvas EXIT do MUD que o sisteina
limitado em interfeéncia. Para muita interfencia (valor del’
alto), a curva EXIT do MUD comeg¢a hum ponto muito baixo.
Embora seja posgl em alguns casos obter taxa®ymas
a capacidade soma efetiva usandaligos LDPC e RA, eles

detectores com curva semelharsscurvas EXIT deste MUD.

menos informa@o do que lhes foi fornecido), maac muito
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TABELA |
COMBINAQ()ES DE SISTEMACODIGOS

N [T | Ey/No | Tipo s d. | Rs | C
g 2 10 RA 3 60%2 | 3.2 | 4.24
40%1
8 | 4 12 RA | 95%3 | 70%2 | 6.04 | 6.14
5%33 | 30%1
8 | 4 20 [DPC | 67%2 4 | 666 7.00
33%3
86 11 [DPC | 2 3 6 | 63
16 | 4 g [DPC | 2 35%3 | 7.23 | 9.18
65%4
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—0—N=16,T=4,EN =9dB
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Informag&o do detector para o cédigo

o

0.1 0.2 o‘.z 0“;4 0‘5{ . 0‘.6 0.7 0.8 0.9
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Fig. 11. Algumas combin@gs de curvas EXIT.
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(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[
(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

bons depois de um limiar (eles convergem para a &olug
sozinhos). Este comportament@a nos permite combinar [15]

apropriadamente as curvas do detector e dmigos. Uma

boa classe dedaligos para este sistema seria mais balanceada,
sacrificando um valor baixo de limiar por retornos melhorét]

para baixos valores de infornéaga priori.

Para os adigos RA, o acumulador piora este efeito porque,

para baixos valores d&,, Iap < Ica € Iac < Ip. Remover

0 acumulador seria uma alternativa.

V. CONCLUSOES

As curvas EXIT apresentadas aqui mostram que em alguns

casosé posével ter um sistema de acessdiltiplo atraes

de um canal MFSK ruidoso usandodigos LDPC e RA no

lugar dos édigos de acesso. Isto fornece um sistema mais
simples e com taxas mais altas. Para alguns casos, erdretant

estes 6digos r@o o0 suficientes para transnssconfavel.

Uma solu@o pode surgir ao estudarmos como outras classes

de ddigo (tais como @digos convolucionais) se comportam

ao serem combinadas com este MUD. Uma vantagem deste
detectoré a possibilidade de que todos os aisos tenham a

mesma taxa.
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