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Resumo— Este artigo considera um sistema FFH-CDMA
cujo receptor de mdzima verossimilhan¢a necessita de uma nao-
linearidade de dificil implementacao. Recentemente, o uso
de redes neurais artificiais multicamadas, utilizando percep-
trons, para a implementacao desta nao-linearidade foi pro-
posto. Este artigo mostra que um unico perceptron pode
substituir a nao-linearidade com degradacao desprezivel no
desempenho do sistema. Utilizando uma aproximacgao para
esta nao-linearidade, o artigo apresenta também o céalculo
da taxa de corte para o receptor de mdxima verossimilhanga.
Comparando estes cdlculos com resultados de simulagao pa-
ra sistemas nao-codificados, o artigo prevé que um sistema
codificado trabalhando na taxa de corte pode trazer ganhos
de capacidade (nimero de usudrios simultaneos) significati-
vos.

Palavras-chave— Receptores FFH-CDMA, Redes Neurais,
Taxa de Corte.

I. INTRODUGAO

M sistema de acesso miiltiplo por divisao de cédigo
e salto rdpido em freqiiéncia, FFH-CDMA (do inglés
Fast Frequency Hopping Code Division Multiple Access,)
foi descrito inicialmente em [1]. Posteriormente em [2],
demonstrou-se através de um calculo da capacidade por
dimenséo do sistema (capacidade por chip), que este sis-
tema FFH-CDMA possuia capacidade bem superior a dos
sistemas convencionais de salto lento SFH-CDMA (do in-
glés Slow FFH-CDMA). Extendendo-se os cédlculos apre-
sentados em [2], este artigo apresenta a capacidade de ca-
nal por dimensao para um canal FFH-CDMA quantizado e
ndo quantizado modelado em [3]. Os cdlculos para a capa-
cidade mostraram também que a quantizagao leva a uma
degradacao de capacidade significativa. Assim, este artigo
sugere o uso dos sistemas FFH-CDMA que utilizam saidas
nao quantizadas dos detectores de energia do receptor.
Entretanto, a utilizagao de saidas nao quantizadas em
conjunto com uma regra de mdzima verossimilhanga (MV)
[3], envolve uma nao-linearidade de dificil implementagao.
Recentemente, o uso de redes neurais artificiais (RNA’s)
para a implementacao desta nao-linearidade foi proposto
em [4]. As RNA’s propostas em [4] possuem uma entrada,
uma camada escondida com cinco neurdnios e um neurdnio
na camada de saida. Este artigo mostra que um unico per-
ceptron pode substituir a nao-linearidade com degradacao
desprezivel no desempenho do sistema. Em outro artigo
iremos analisar o desempenho de sistemas FFH-CDMA co-
dificados [5]. Estes sistemas podem utilizar no receptor o
algoritmo de Viterbi com métrica de decodificagao imple-
mentada através do perceptron descrito aqui.
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Apesar do céalculo de capacidade por dimensao para sis-
temas CDMA ser 1til na comparagdo de diferentes regras
de detecgao no receptor, este calculo nao leva em conta
o numero de freqiiéncias, L, do padrao de saltos do sis-
tema. Utilizando uma aproximacgao para a nao-linearidade
otima da regra de MV, o artigo apresenta também o calculo
da taxa de corte para o receptor de MV com saidas nao
quantizadas e nimero de freqiiéncias L fixo. Este calculo
¢ uma generalizagdo do método descrito em [6], [7] para
saidas quantizadas e se baseia na obtencao de uma fungao
caracteristica para a regra aproximada [8]. Comparando
estes calculos com resultados de simulacao para sistemas
nao-codificados, o artigo prevé que um sistema codificado
trabalhando na taxa de corte pode trazer ganhos de capa-
cidade significativos.

II. CALcuLo DA CAPACIDADE DE CANAL POR
DIMENSAO

Uma descrigao detalhada do sistema FFH-CDMA consi-
derado neste artigo foi feita em [3], [4], [5]. O modulador
FFH utiliza M = 2K freqiiéncias e um padrao de saltos
com L chips (duragdo de um tom do padrdo). Existem
U = J + 1 usudrios simultaneos no sistema. O sistema
opera com uma relagao ruido-sinal por chip, d, dada por:

Ny L (By\!
=n - w (%) W

onde E. é a energia média por chip, E} é a energia média
por bit e Ny é a densidade unilateral de ruido.

O canal visto pelo codificador consiste do modulador
FFH, do canal com desvanecimento Rayleigh seletivo em
freqiéncias (M canais independentes) com ruido térmico
do receptor e interferéncia multi-usudrio, do demodulador
FFH-CDMA e de M detectores de energia (ndo coerentes).
O canal é modelado por M L fungoes densidade de proba-
bilidade, p(Rylm), 0 <n < M —1,0 <1 < L — 1, para
cada sfmbolo M-ério, m € {0,1,..., M — 1} de entrada do
modulador. Cada fungdo densidade p(R,;|m) serd entdo
dada por:

J
B(k; J, 1)
p(Rnilm) = —1 = exp|
2 d+ O

Rnl

. J _
onde B(k,],,LL) = < k > ':U’k ! (1*N)J ka H= I/M e dnm
é o delta de Kronecker.
Como estamos interessados inicialmente no calculo da
capacidade de canal por dimensao utilizada, i.e. na capaci-
dade por chip, cada dimensao é modelada como um canal



com entrada bindria ¢, € {0,1} e uma saida continua,
R,;. Assim, as probabilidades de transigao sao dadas pela
equacao 2 fazendo 0, = 0 se ¢,y = 0 € dpm = 1 caso
contrario.

A. Canal Nao Quantizado

Iremos considerar probabilidades a priori fixas p(c,; =
1) = 47 e p(cny = 0) =1 — 4;. A informacdo mitua para
este canal serd dada por:

I (cnl; Rnl) = H(Cnl) - H(Rnl|cnl)
= _/ p(RTbl) 10g2 p(Rnl)anl +
0
/ Cnl nl|cnl)
Cn1=0
log, [p(Rnilcnr)|d R, (3)
onde
p(Rnl) = Zp(Rnb Cnl)
Cnl
= plear =0) - p(Ruifen = 0)
= plem =1)-p(Rulcn = 1). (4)

Deste modo, a capacidade por dimensao para o canal
FFH-CDMA nao quantizado sera dada por:

C(I’Il ax
U

B. Canal Quantizado

= 1 (cnl; Rn,l) . (5)

Para descrevermos o canal quantizado iremos inicialmen-
te considerar a nao-linearidade que implementa o receptor
de MV, f(R), e que deve ser aplicada as saidas, R, dos
detectores de energia [3], [4]:
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Algumas aproximagoes para a funcao f(R) foram con-
sideradas em [3]. O combinador linear (CL) é aquele que
implementa a fungao f(R) como:

fer(R)= R, 0< R < co. (9)

Da observacao das curvas para a funcdo f(R) [3], [4], é
natural propor-se também as seguintes aproximacoes:

0, 0<R<f(1)/2
hﬂm_{f@,ﬂnﬁ<R<w

denominada aproximacao por decisdo abrupta (DA) e

(10)

. R, 0<R<f(1)
Ios )_{ F), f(1) < R < oo,

denominada aproximagao por decisao suave.

O canal FFH-CDMA quantizado baseia-se na aproxi-
macao da nao-linearidade da regra de MV através da regra
de DA. Assim, o canal FFH-CDMA quantizado pela regra
de DA pode ser modelado como um canal com entradas e
saidas bindrias conforme mostra a figura 1. As probabili-
dades de transicao deste canal sao dadas por:

(11)

Py = / p(Bole = 0)dR (12)
l

Py =

¥
/ p(Rutlens = 1)dR (13)
0

onde ¢ é um limiar de decisao escolhido de maneira a ma-
ximizar a capacidade do canal. Como o canal é binario,
temos que Pyg =1— FPy1 e P11 =1 — Pyp.

plcnt =0) =¢q Poo fpa(0)

plent=1)=1-g¢g fpa(l)

1 Py 1

Fig. 1. Modelo de canal para um sistema FFH-CDMA quantizado
pela regra de DA. As probabilidades a priori sdo 1 — g =1/M e q.

Seja a fungao entropia h(z) = —zlog, x— (1—x)logy(1—
x). A capacidade por dimenséo para o canal FFH-CDMA
quantizado através da regra de DA, pode ser adaptada de
[2] e serd dada por:

Cm ax
U

= max/{ h[Pp(l —q) +q(1 - Py)]

—qh(Pr) — (1 —q)h(Pp) },

onde Pp = P9, é a probabilidade de apagamento da
freqiiéncia inserida (apagamento devido principalmente ao
desvanecimento Rayleigh) e, P; = Po1, é a probabilidade

(14)



de insergao de uma freqiiéncia (devido principalmente aos
usudrios interferentes).

A capacidade soma normalizada é definida como a capa-
cidade por dimensao multiplicada pelos niimero de usudrios
U. Deste modo, a figura 2 apresenta a capacidade soma
normalizada em funcao do nimero de usudrios U, para os
sistemas FFH-CDMA nao quantizado e quantizado, com
M =32e %ﬂ = 24.208dB. Comparando-se as curvas po-
demos prever que os sistemas codificados nao quantizados
irao suportar taxas bem maiores do que as dos sistemas
quantizados com DA quando operando préximos a capaci-
dade de canal. Estes cédlculos sao independentes do niimero
de chips L por padrao de salto. Na préoxima secao iremos
considerar o valor de L através do da taxa de corte do canal
sem quantizagao.
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Fig. 2. Capacidade soma normalizada em func¢do do nuimero de

usudrios U para um sistema com Q = 32 e ﬁ—; = 24.208dB.

III. TAXA DE CORTE PARA 0 CANAL NAO QUANTIZADO

A taxa de corte do canal nao quantizado pode ser obtida
através da equacao caracteristica para a varidvel de decisao
do receptor [8]. Para os receptores que utilizam a fungao
f(R) da secao II, a funcdo caracteristica ®(s) é dada por
[3]:

D(s)

Elexp {—s [f(Rm1) — f(Ru)]} M)
E[exp {—sf(Rm1)} |m] -
Elexp {sf(Ru)}|m].

(15)

Para o receptor de MV este calculo nao pode ser obtido
de forma fechada. Entretanto, uma expressao em forma
fechada para a aproximagao por decisao suave foi obtida e
é dada abaixo:

f()
Dps(s) ::[tA cxpl—sR)] - p(Rualm)dR

—1—/00 exp[—sf(1)] - p(Ryui|m)dR | -
f(1)

f(1)
[ /0 exp[sR] - p(Rnilm)dR
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= [pa(s) +¥2(9)] - [ps(s) + pa(s)],  (16)
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Assim, podemos calcular a taxa de corte do canal RS
para um receptor FFH-CDMA que utiliza a aproximacao
por DS através de

RPS = K —log, {1+ (M —1)D}, (21)
onde
_ : L
D = r)J\nZlBNI)DS()\). (22)

A figura 3 mostra a taxa de corte de canal RPS em
fungdo do ndmero de usudrios U para um sistema com
L=20,K=5e % = 25dB. Observe que R{?S aproxima
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Fig. 3. Taxa de corte do canal R(’)D S versus ntimero de usuérios U

para um sistema com 2K =32 e L = 20.

do seu valor maximo quando U decresce. Do gréfico pode-
mos concluir, por exemplo, que existe um sistema codifi-
cado com taxa de 3 bits por simbolo da modulacao supor-
tando mais de 30 usudrios simultaneos.

O numero de usudrios poderia ser incrementado pelo uso
de codigos com taxas baixas. Entretanto, cédigos com ta-
xas baixas de transmissao possuem uma dispendiosa lar-
gura de banda. Sendo assim, existe um codigo com taxa
o6tima que maximiza a capacidade de usuario normalizada
em fungao da taxa do cédigo. Tragamos anteriormente a ta-
xa de corte do canal RS em funcio do niimero de usudrios
U. Para sistemas codificados r = R/K é a taxa normali-
zada. Supondo que estes sistemas trabalham proximo a
taxa de corte do canal, podemos tracar Ur = URy/k em
fungao da taxa r [6], [7]. A figura 4 apresenta o nimero de
usudrios normalizados Ur versus r para um sistema com

L =20, K =5 e duas relagoes sinal ruido % distintas.
Para uma % = 30dB, Ur é maximizado quando temos

uma taxa de c6digo r aproximadamente igual & 0,8478 (Ur
= 39,8465). Para esta mesma relagdo sinal-ruido, o ca-
nal FFH-CDMA codificado pode acomodar 47 usuérios.
Esta capacidade é 2,6 vezes maior do que o sistema nao-
codificado com os mesmos valores de L e K (capacidade
de usudrio referente ao nimero de usudrios suportado pe-
lo sistema para uma P, menor ou igual a 1073). Para
uma ﬁ—ﬁ = 15dB, Ur é maximizado quando temos uma
taxa de cédigo r aproximadamente igual & 0,70856 (Ur =
20,5482) e o canal FFH-CDMA codificado pode acomodar
29 usuarios. Neste ultimo caso, a capacidade é 3,2 vezes
maior do que o sistema nao-codificado. Deste modo, um
sistema FFH-CDMA n&o-codificado com K = 5, L = 20
e £+ = 15dB, pode atingir um desempenho de 31% do
limite da capacidade de um sistema codificado. De manei-
ra anédloga, para uma % = 30dB, o mesmo sistema pode

atingir um desempenho de 38% do limite da capacidade de
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Fig. 4. Capacidade de usuario normalizada Ur versus taxa do cédigo
r para um sistema com 25X =32 e L =20

um sistema codificado.

IV. Perceptron PARA A OBTENGAO DA
NAO-LINEARIDADE f(R)

A representagio da nao-linearidade, f(R), pode ser ob-
tida através de um tunico perceptron (PER). A figura 5
apresenta o diagrama de fluxo de sinais do perceptron trei-
nado. A regra de alteracdo dos pesos w(0) e w(1) pode
ser facilmente obtida pela extensao da regra delta e é dada
por:

Aw(0) = —a-[d(n) —y(n)] ¢ (y(n))

a-[d(n) —y(n)] - z(n) - ¢'(y(n)),

onde « é taxa de aprendizado, d(n) é a resposta desejada
na saida y(n) do perceptron, ¢(-) é a funcao de ativagio
do perceptron (funcdo sigmdide-bipolar) e xz(n) é a tnica
entrada do perceptron. Observe que a saida y(n) do per-
ceptron é dada por:

Aw(l) = (23)

y(n) = ¢{w) z(n) —w(0)}. (24)

Perceptron
Treinado

Fig. 5. Perceptron utilizado para a obtengao da nao-linearidade f(R)
com apenas uma entrada z(n) e uma saida y(n).

No treinamento do perceptron, as conexodes sindpticas
(pesos sindpticos) sdo obtidas. O ndmero de pares
{R*, f*(R)} utilizados no treinamento foi igual a 15, onde
a maior concentragao de pares foi tomada fora da regiao



de saturacao da nao-linearidade f(R). A convergéncia do
algoritmo de treinamento é obtida com um treinamento em
lote, apresentando-se os 15 padroes de treinamento aleato-
riamente (treinamento de uma época). Para um melhor
desempenho durante o treinamento do perceptron, é ne-
cessario um pré e pos-processamento do conjunto de trei-
namento de entrada-saida, conforme apresentado em [4].

V. SIMULAGOES E RESULTADOS OBTIDOS

As figuras 6 e 7 mostram o comportamento da proba-
bilidade de erro de bit em fungdo do nimero de usuérios
para um sistema FFH-CDMA com 2% = 16, L = 9, para
ﬁ—’; = 15dB e ﬁ—g = 30dB, respectivamente. Elas mos-
tram também os resultados de desempenho para a imple-
mentacao da nao-linearidade f(R) através do perceptron
descrito na segao anterior. Podemos observar que a degra-
dagao de desempenho pelo uso do perceptron no lugar da

nao-linearidade ideal (6) é praticamente desprezivel.
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Fig. 6. Probabilidade de erro de bit para um sistema FFH-CDMA
néo-codificado com 25 =16, L=9 e % = 15dB.

As figuras 8 e 9 apresentam os resultados da probabili-
dade de erro de bit em fungao do numero de usuérios si-
multaneos, U, para um sistema FFH-CDMA com 2% = 32,
L = 20, para ﬁ—’; = 15dB e % = 30dB, respectivamente.
Os simbolos das curvas denotam U com passo unitario. Os
desempenhos das quatro regras de deteccao para sistemas
nao codificados sdo mostrados. O desempenho do sistema
com aproximagao por DS é bem préximo do sistema com
regra de MV.

No gréafico os valores das abscissas estao definidos em
termos da eficiéncia espectral, 7. A eficiéncia espectral
pode ser definida como [5]

K _.
n = Uchfof (25)

onde R‘éfof ¢ a taxa efetiva do sistema FFH-CDMA codifi-

cado. Para um sistema nao-codificado Réfof =1.
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Fig. 7. Probabilidade de erro de bit para um sistema FFH-CDMA
néo-codificado com 25 =16, L=9 e f,—g = 30dB.

A figura também mostra valores de eficiéncia maxima
que poderiam ser atingidos por sistemas codificados tra-
balhando na taxa de corte RY do sistema. Estes valores
sao obtidos substituindo-se na equagao acima o numero
de usudrios simultaneos U pelo valor de U corresponden-
te & RPS. Dois valores foram considerados: RY® = 2,5
(r = 0.5) e RPS referente & taxa r que maximiza a capa-
cidade de usudrio normalizada (secao III). Observe que os
resultados apresentados pelos sistemas FFH-CDMA néao-
codificados estao distantes dos resultados apresentados pe-
los sistemas codificados idealizados pela taxa de corte do
canal RPS.

VI. CONCLUSOES

O artigo considerou um sistema FFH-CDMA com mo-
delo de canal quantizado e nao quantizado. Os calculos pa-
ra a capacidade de canal por dimensao mostraram que um
sistema FFH-CDMA néo quantizado possui uma capacida-
de em termos do ntimero de usuarios superior ao sistema
FFH-CDMA quantizado. Deste modo, o artigo sugeriu a
implementagao da nao-linearidade da regra 6tima de MV
de um sistema FFH-CDMA néao quantizado através do uso
do perceptron. Os resultados de simulagao apresentados
pelo sistema FFH-CDMA nao quantizado, obtidos através
do uso perceptron, mostraram que um unico perceptron po-
de substituir a nao-linearidade com uma degradagao des-
prezivel. Como previsto pelos cdlculos da capacidade de ca-
nal, os resultados de simulacao também mostraram que um
sistema FFH-CDMA nao quantizado possui desempenho
superior aos sistemas quantizados. Ademais, os resulta-
dos de simulacao mostraram que os sistemas FFH-CDMA
nao-codificados trabalham distantes da taxa de corte do ca-
nal e portanto sugerem a implementagao de sistemas FFH-
CDMA codificados [5].
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