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Capacidade Soma para Canais de Acessidtipo
com T Usuarios e N Fregéencias.

Manish Sharma e Jaime Portugheis

Resumo— Consideramos neste artigo o canal de acessoé referido como canal B. Em ambos os modelos assumiu-

multiplo MAC (do ingl & Multiple Access Channel) ruidoso: se que n&o ocorriam erros devido a ruido ou outras fontes
um MAC nd&o ruidoso com T usuarios e N frequéncias com externas

conhecimento de intensidade concatenado com um canal ruisio. . .

Dada uma condigio nas densidades de probabilidade de transi Neste artigo, consideramos a presenca de erros, modelando
do canal ruidoso, a capacidade soma atingida atraves de O canal MAC ruidoso como a concatenac¢ao de um canal B com
um produto de distribui¢des uniformes no alfabeto de entrada. um canal ruidoso. Para avaliar o desempenho deste MAC rui-
let"(%mos resu_ltadots ”;n‘*’l”‘?os Pa“'i‘do Caj'_‘t? onge 0 canall)ruudoso doso, consideramos a capacidade soma, um limitante superio
Incul desvanecimento mayieign € ruido aditivo :aussianbranco 5.5 5 soma das taxas de todos os usuarios. Mostramos que,

(AWGN). Devido as dimen$ies das integrais envolvidas, um oA -
limitante superior foi considerado, sendo o seu valor muito Paraqualquer MAC con freqiéncias onde uma permutacao

proximo dos valores obtidos atraés de integradio por Monte de indices nao altera as estatisticas do canal, um mratéut
Carlo. Foi observado tamiem que o MAC ruidoso se comporta distribuicdes uniformes de entrada atinge a capacidacas
de modo arlogo a um canal MAC réo ruidoso sem conhecimento  Apgs - consideramos a capacidade soma para um MAC
ggn;r;t.ensmade. fa um valor de 7" que maximiza a capacidade ruidoso que inclui desvanecimento Rayleigh e AWGN. Devido
) . as dimens0es das integrais envolvidas, & computacimmdé
Muﬁ)ﬁjp?gra& Chave— Capacidade de Canal, Canais de Acesso complicado avaliar numericamente as integrais envolvilas
' ) _ ) _ necessario utilizar integracao por Monte Carlo. Eamméd, os
Abstract—In this paper, we consider a noisy multiple access ya15re5 de um limitante superior simples sdo bem proximos

channel (MAC): the T-user N-frequency noiseless MAC with d | trad traves das int - Morlte.C
intensity information in cascade with a noisy channel. Giva a 0S vajores encontrados atraves das integrais por Vomie. L.a

condition on the transition probabilities of the noisy chamel, Em alguns sistemas de acesso maltiplo, em vez de realizar
the sum capacity of the noisy MAC is achieved by a product of a deteccao conjunta das mensagens transmitidas por esdos
identical uniform input distributions. Numerical results for the usuarios, o receptor pode detectar somente a mensagem de
sum capacity are obtained for a channel that includes Raylgh um Gnico usuario. Isto & normalmente denominado datecg

fading and Additive White Gaussian Noise (AWGN). Due to S L. ) . .
the dimension of the integrals involved, an upper bound was 9€ Um {nico usuario SUD (do ingl&ingle User Detectign

considered and found to be very close to the values obtained Para este receptor mais simples, nos definimos a capacidade
through Monte Carlo integration. Moreover, it was observed soma e a comparamos com os valores obtidos para o MAC
that the sum capacity of this noisy MAC behaves similarly to ,idoso.

a noiseless MACwithout intensity information: there is a value

of T that maximizes sum capacity. Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Secao

Il apresentamos um modelo para o canal ruidoso que in-

Keywords— Channel Capacity, Multiple Access Channel. clui desvanecimento Rayleigh e AWGN. A capacidade soma
para o MAC é estudada na Secao lll. Na Secao IV con-

. sideramos o receptor SUD. Na Secao V analisamos alguns

. INTRODUCAO resultados numéricos, e na Secao VI apresentamos assnoss

Uma classe de MAC corfi’ usuarios eN frequiéncias foi consideragdes finais.

investigada em [1]. Dois canais especificos foram estuglado
Em ambos os modelos, 8 usuarios tinham um alfabeto
de entrada em comum coml¥ freqiiéncias. Entretanto, os
alfabetos de saida eram diferentes. Para o canal sem ¢éonhe@ modelo para o canal MAC considerado & baseado no
mento de intensidade, o simbolo de saida era binarideaval diagrama da figura 1. O canal ruidogdR|c), & derivado do
somente se uma frequéncia de entrada estava sendod#ilizaodelo descrito em [2].
ou nao. Este canal & referido como canal A. Para o canalys 7 usuarios. Num dado instante. cada um deles inde-
com conhecimento de intensidade, o simbolo de saida gehdentemente escolhe uma mensagem dentre um alfabeto
estavam utilizando uma certa freqiiéncia de entrada.das@ & 7, um inteiro entre 1 eN. As mensagens escolhidas
por todos os usuarios podem ser representadas por um vetor
Departamento  de  Comunicagcdes, Faculdade de  Engenipg- — {ml m2. .. mT}. Cada simbolo esta associado a um
ria  Elétrica, Universidade Estadual de Campinas, E-mails hi ’b 7d ’ tro de freqiidnci Cad
[sharmal[jaime]@decom.fee.unicamp.br . Este trabalho farcialmente C1P, UMa banda no espectro de frequencias. L.ada mensagem
financiado pela FAPESP (06/00330-7). m? & convertida num vetory com dimensaaV, dado por:

Il. CANAL DE ACESSOMULTIPLO RUIDOSO
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ondek, e \, sao variaveis aleatorias Gaussianas correspon-
dentes ao ruido, com média zero e variancia igual/2,

Usuario 1 d = Ny/E,.. Podemos mostrar que as saidas dos filfgse
Y,, sao descorrelacionadas.
T
Usuario 2 Sejac, = Z C‘ZL 0 nmero de usuarios que estao utilizando
P(R|C R j=1 _ _ _ _
0 n-ésimo chip. Cada um das/, cos ¢/, ou o sin ¢/, &€ uma

variavel Gaussiana com média zero e variancia iguafa
Logo, X, eY, sao variaveis Gaussianas independentes com
média zero e variancia igual (@, + d)/2.

A saida para om-ésimo chip & obtida somando-se o qua-
drado deX,, eY,,:

Usuério T

Fig. 1. Canal de Acesso Mltiplo Ruidoso

R, = X3 +Y7 (6)
_ 1. semi—=n A distribuicao deR,,, condicionada ao nimero de usuarios
=<7 L. (1) ativos non-ésimo chip, & exponencial com parametyot d:
0, caso contrario
: . . . . . _ _Rn
O elementoc’, (um chip) esta associado a sinais com p(Rnlcn) = e"pciﬁ;d (7)

duracaor, transmitidos com energil. = St. O canal inteiro
tem bandd /7, dividido emN sub-bandas (chips) com largura Assumindo que todos os usuarios utilizam a mesma
1/Nr. A energia por chip estad associada com a energia mhstribuicao de entrada, o nUmero de usuarios ativoschip

bit através da igualdadg. = F; log, N. tem uma distribuicao binomial, dada por:
Definimos as seguintes formas ortogonais basicas, com T
duragaor: P(en) = Blen, Ty pn) = < >Un (1- ,Un)T_cn (8)
Tn(t) = V2S cos2 +(n—-1 t, , . L. - L, .
8 — \/3Ssin 2:[[}[04_ ((n B 1))//1]]t (2) ondey, € a probabilidade de um usuério utilizameaésima
Ynlt) = 0 ’ frequéncia.
onde fy &€ uma freqiiéncia basere= 1,2, ..., N. E possivel agora escrever uma equacao que descreve a

O sinal que gj-ésimo usuario transmite ne-ésimo chip & densidade de probabilidade d,, incondicionado &,:

entdao dado por:
T

S%(t) = cglxn(t) 3) P(R,) = ZOP(Cn)p(Rn|Cn) 9)
Cn=—
Inicialmente, podemos considerar que todos o0s usuarlosD q q q | q
transmitem com a mesma fase. Na recepcao, cada usufigo so 02das as mensagem de todos os usuarios, os valores de

um desvanecimento Rayleighj, e um atraso de fase aleatorid ™ 5?0 estatlst|£:amente mdepepdentes, N p°de.”.‘°S escrever a
#? (uniformemente distribuido), todos estatisticamentgein seguinte equacao para a densidade de probabilidade e

pendentes entre si. Ha também uma Gnica componente{&’RQ"“’RN}:
ruido branco Gaussiano aditivgt) com densidade bilateral

. . L N
No/2, de modo que o sinal recebido resultante é: 2(RIM) = p(R[c) = H (Rolen) (10)
T (t) Z{d o [cos ¢, (t) + sin ¢ yn (£)]} + n(t) ondec = {c, ¢, ...,cn} € uma fungio deterministica dié.

j=1 Entretanto, incondicionado aos valores das mensagens, 0s

_ o ) . (4)  valores deR,, nao sao estatisticamente independentes. Pode-
A energia de cada chip e detectada através de filtros caisadfos escrever a seguinte equacao para descrever a densidad
de probabilidade do vetd®, com dimensaaVv:

Xy, = / Tn(t)Tn ()dt = K + 267 af, cos ¢}, PR)= > P Hp Ry|cn) (11)
cel'(c)
T (%) , , o
S ondeI'(c) & o conjunto de todos os possiveis valores gara
:—/ By, (t)dt _)\n—i-choﬂ sin ¢/ N

tais quez e, =T.

=1
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II. CAPACIDADE SOMA

A capacidade somd,s, € dada por: o zi: N
=1
Cs = maxZM,R) = max{H®) - HRM)} 12 Aty = (T~ Dt (1oL ) "
Ci N—i—i—l N—-i+1

onde a maximizacgao é feita sobre as distribuicdes dedsm
dos usuarios. Em [1], foi mostrado que a distribuigaionat Z P (cilci) p(Rileq) fiva (e + ¢, R)
para o MAC nao ruidoso com conhecimento de intensidade ci=0

T—c
ocorre quando todos os usuarios utilizam a distribuigép p B Y i
forme sobre asV frequéncias. No Apéndice |, mostramos I (e, R) = z_:o P (ciley) p(Rnlen)
gue o mesmo produto de distribuicdes uniformes atinge a oy
_ : ; ) P(R) = f1(0,R)
capacidade soma para canais MAC ruidosos com densidades (16)

de probabilidade de transi¢cdo dadas pela equacédo @nA A fungao f;(-) & definida parai = 1,...,N. Ela toma
disso, mostramos que este resultado pode ser estendido pgfao argumento os valores d&;, ..., Ry, e somenteR;
qualquer MAC comV sinais ortogonais onde uma permutacagiretamente. Os valores de precisam ser calculados somente

de indices nao altera as densidagie&,|c,)}- uma vez. Os calculos comegam com N. Ha N somatorios
Podemos escrevei{(R|M) de uma forma fechada, utili- com no maximol” termos cada.
zando:

B. Limitante Superior para a Capacidade Soma

H(R|M) = H(R|c) = Z (Rplen) (13) Um limitante superior simples pafd(R) pode ser obtido
n—1 considerando que os valores ffe sao estatisticamente inde-
apendentes Neste caso:

2

Como todos os chips tem a mesma distribuicao de entrad
e P(c,) € dada pela equagao (8), temos:

) < N/ P(R,)logy P(R,)dR, a7)
T ., -
H(RIM) = N ZB(C'T'M)U —log (¢ + d)] (14) ja que todos of?; tem a mesma distribuicao.
log 2 g B
C. Caso i@o Ruidoso
ondeu = 1/N.

Entretanto, nao parece ser possivel obter uma formadecha Para} 0 fja”"?‘(; B; ; ¢ 1e., H(R|M)~ =0 ,ﬁ\t_capamdade
para™(R), devido & complexidade de(R). Para contornar soma & reduzida ¥(R), com expresséo analitica:

este problema, utilizamos o método de integracao port&on .
Carlo. B T! 1
¢= ce;(c) cileo)..en! NT logy T!/cilea!...on! (18)

A. Integra@o pelo nétodo Monte Carlo . , i
IV. DETECCAO DE UM UNICO USUARIO

Para realizar a integracao por Monte Carlo, & necessari ~ . . s
L L Em [2], deteccao por maxima verossimilhanca foi feita
gerar varios valores aleatorios paRa (de acordo com a

o - . para cada mensagem¥’. Isto &, o receptor detecta um Unico
sua distribuicdo estatistica) e avaligfR) para cada valor
= usuarlo (SUD) em vez de realizar a detec¢do conjunta de
gerado. A forma com@(R) foi escrita na equacao (11) na

; : t%das as mensagefs:!, m m™}. A taxa maxima na qual
é apropriada para computagdo pois o nimero de termos

somatbrio & proximo &vT. Reescrevendo (11), obtemos: qualquer usuario pode transmmr informacdes corretata é ]
Z(m’,R), que & a mesma para todos os usuarios. Esta taxa é
dada por:

N
R) = P(c Rulen , _

7R cezr;q | )nl;[lp( ) Csup = maxI(R,m’) = max [H(R) — H(R|m’)] (19)

onde a maximizagao é feita sobre a distribuicao de gibb
Z P(eo)p(Riler) Y {Pa(ealer)p(Ralc2) lidade dem?. No Apéndice Il mostramos que a distribuicio

C20

uniforme atingeCsyp
{ Z {pN <CN | Z Cz) (Rlcn) } }} A capacidade soma & entao dada porCsyp. Este valor
pode ser comparado com o val@g obtido para o caso MAC.
O célculo deH(R) ja foi discutido. Nao ha um forma
Esta equagado pode ser calculada Anpassos, de acordofechada pardi(R|m’). Nao podemos considerar que, dado
com as seguintes equacdes: m’ (ao contrario deM), os valores dek,, sdo estatisticamente

cn=0
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independentes. Entretanto, assim como p&(R), podemos » ‘
realizar integrag@o por Monte Carlo. Podemos avaliim/) = so
usando a equacao (15) e um subconjunt@' @® que contém oMU orin
todos os possiveis valores detais que a mensagem de | |- Limitante Inferior SUD
@simo usuario én’.

Em [3], os valores de?,,, dadom’, foram considerados
estatisticamente independentes. Esta suposicao fouplio
calculo das probabilidades de erro ao mesmo tempo
que forneceu uma boa aproximacao para estes valores.
esta suposicdo, podemos obter um limitante superior pi
H(R|m?) (um limitante inferior paraCsyp) avaliando nu-
mericamente as seguintes integrais:

.
T

=
o
I

Capacidade [bits/uso de canal]
[} ~ [e:] &‘)
|

3]

iN
152

w

4 5
NUmero de Usuarios

H(Rm?) < / p(Ru|m? = 1) logy [p(Ru|m = n)|dR, s
0

HN =1+ [ (Rl £ ) logs [p(Ralm? £ m]dR,
’ (20)
As densidades de probabilidaplg?,,|m’) sdo descritas por:

Fig. 2. Capacidade soma para N =18, /Ny = 25dB

8]
»

e

" R —e—MAC 25dB
— exp (_ _ BRn 24 | =suUD 25dB ]
. X JHd+o —Sem Ruido
p(Rn|m7) — E _B(]7 T — 17 /’Ln) - nm - - e -Limitante Superior MAC 25dB| |
: i+ d+ 5nmﬂ' —=—MAC 12.5db
7=0 - & -Limitante Superior MAC 12.5db
(21) 20r <A Limitante Inferior SUD 25dB_| |

=

©
T

I

onded,,,,; & o delta de Kronecker, valendo 1 se= m’ ou

0 caso contrario. Esta equacao foi obtida em [2] conaiutdo

a transformada inversa de Fourier da funcdo caradteride
R,. Alternativamente, ela pode ser obtida usando equagbte
e 8, considerando que o nimero de usuarios transmitindo
n-ésima freqiiéncia varia binomialmente erdrg,; (se nao ha
interferentes) € — 1+ §,,,,; (Se todos os interferentes esta
presentes). §

Capacidade [bits/uso de canal]
5 & &

=
1S}

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
V. RESULTADOS Numero de Usuarios

Resultados para a capacidade soma estao presentes nas
figuras 2 a 4 par@/'= 8, 16 e 32 frequiéncias. Para obter linhaS9- 3. Capacidade soma para N = ¥5,/No = 12.5dB and 25dB
suaves, em torno de)® vetores aleatorios foram utilizados por
ponto nas integrais por Monte Carlo. Também apresentam

como parametro de compara¢ao, a capacidade soma pa 45 —
caso nao ruidoso. —oSu
40+ ——Sem Ruido B

Podemos observar que o limitante superior para a ca|
cidade soma esta muito proximo aos resultados encorstra
através de integrais de Monte Carlo. O limitante fica ma
proximo com um aumento e, 7' ou d. Isto parece natural
ja que, com um aumento erh (diminuicdo emkFE};/Ny), 0S
valores recebidos estdo mais relacionados ao ruido daagie
sinais transmitidos pelos usuarios. Para baixos valcés €
d, a capacidade & proxima ao caso nao ruidoso.

Também podemos observar que ha um nimero 6timo

- e - Limintate Superior MA(
- Limitante Inferior SUD

Capacidade [bits/uso de canal]
N N
o wu

usuarios que maximiza a capacidade, um resultado senelh:i 10

ao canal A em [1]. O valor maximo ocorre proximo ao maxim

do limitante superior, servindo este de referéncia. 1 3 5 9 o 13 15 17 19
NUmero de Usuarios

O limitante inferior para a capacidade sorffa: Csyp
esta proximo aos valores encontrados através das aidqupr _
Monte Carlo. Assim para o caso MAC, o limitante fica melhdp9: 4 Capacidade soma para N = 32,/No = 25453
com um aumento erf'.
Vale a pena ressaltar que alguns valores obtidos atragés da
integrais por Monte Carlo podem estar abaixo dos valores
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obtidos para o limitante inferior. Esta discrepanciaeédiéada  Concluindo, a solu¢ao deve satisfazer:
ao nimero de amostras utilizadas para gerar cada ponto.
Como esperado, had um ganho significativo na capacidade A= fi(--) = fa(--) == fn(-) (26)

soma ao se realizar a detec¢ao conjunta das mensagens.
Dado os mesmos argumentos, os valoresfdefs, ..., fn

VI]. CONCLUSAO sao 0os mesmos. Assim sendo, a solucao &= ps = ... =

. un =1/N.
Neste artigo apresentamos alguns resultados para canaié JE][L:em /

. . . bora a expressao dB(c) seja mais complexa, este
acesso multiplo com desvanecimento Rayleigh e AWGN. O P i (c) sej ~ P
r&sultado permanece valido mesmo que nao considereneos qu

canal foi modelado como uma concatenacdo de um MAf . " DY
= . : oPos 0s usuarios utilizem a mesma distribuicdo de datra
nao ruidoso com um canal ruidoso. Para obter estes resul-

tados foi necessario derivar as densidades de probatglida
gue descrevem o canal ruidoso. Obtivemos como resultado
gue a distribuicdo de entrada comum a todos o0s usuélriosE
gue maximiza a capacidade soma é a distribuicao uniforme }
Mostramos que um limitante superior simples & proximo a Sejal = Z(m’,R) a informacédo mitua entre os simbolos
valores obtidos numericamente. Um limitante inferior desp de entradan’ e a saidaR. Ela pode ser escrita como:

paraTl - Csyp também foi dado.

APENDICE I
SCOLHA DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DOS
SIMBOLOS DE ENTRADA QUE ATINGE ACsyp
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APENDICE | mi'=0 27

ESCOLHA DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DOS onde P(mi = n) —
SIMBOLOS DE ENTRADA QUE ATINGE A CAPACIDADE SOMA (m” =n) = fin. . . = ra
Novamente, as derivadas parciais em relacad (an’)

Sejal = Z(M,R) a informagao mitua entre 0s simbologzq similares exceto por uma troca de indices, e 0 mesmo
de entradaM e a saidaR. Ela pode ser escrita como: procedimento e resultado do Apéndice | s&o validos.

p(R|m’) iR
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E claro quel & uma fungao deui, uo,...,un. Seja
filua, po, ..., un) as derivadas parciaigﬂii. Podemos ver da
equacao (7) que uma permutacao nos indices daseinetis
nao altera as densidades de probabilidade das trassiide
canal,p(R,|cy). Logo, f;(u1, p2, ..., un) tem a mesma forma
para todoi, exceto por uma troca de indices.

A capacidade soma pode ser formulada como o seguinte
problema de maximizacao:

Cs = max I, p2,..spn) — AN +p2+ -+ pn — 1)
K142, s N

(24)
de onde obtemos:
% = fl(ﬂlaﬂ?a 7MN) - A
a—#]z = fa(pr, p2,y oo iN) — A
. (25)

83_]]\] - fN(,uhM?a'“aMN) — A



