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Resumo— Sistemas FFH-CDMA codificados possuem um
ganho consideriavel em termos do nimero de usudrios si-
multianeos quando comparados a sistemas nao-codificados.
Este artigo propoe um sistema FFH-CDMA codificado cujo
receptor trabalha com a regra de mdzrima verossimilhanga para
as saidas nao quantizadas dos detectores de envoltéria. A
partir de uma expressao da probabilidade de erro par-a-par
para o sistema considerado, um critério de projeto dos codi-
ficadores é sugerido. Sendo este critério similar ao utilizado
em canais com desvanecimento, codificadores convolucionais
existentes na literatura foram utilizados nos sistemas codi-
ficados propostos. Os resultados de desempenho obtidos
mostraram a eficiéncia do novo critério de projeto sugerido
para os codificadores.

Palavras-chave— Receptores FFH-CDMA, Cédigos Convo-
lucionais, Eficiéncia Espectral.

I. INTRODUCAO

XISTEM dois tipos basicos de técnicas de espalhamen-

to espectral para a implementacao de um sistema de
comunicacao mével utilizando tecnologia CDMA (do inglés
Code Division Multiple Access): técnica de espalhamento
por seqiiéncia direta (sistemas (DS) e técnica de espalha-
mento por salto em frequéncia (sistemas (FH). Os siste-
mas de acesso multiplo por divisao de cédigo e salto em
freqiiéncia podem ser classificados como sistemas de salto
lento SFH-CDMA (do inglés Slow Frequency Hopping Code
Division Multiple Access) e sistemas de salto rapido (do in-
glés Fast FFH-CDMA). Neste artigo, serd considerado um
sistema FFH-CDMA descrito em [1] que demonstrou pos-
suir capacidade bem superior a dos sistemas convencionais
SFH-CDMA [2].

Este artigo propoe um sistema FFH-CDMA codificado
cujo receptor trabalha com a regra de mdxima verossimi-
lhang¢a (MV) para as saidas nao quantizadas dos detectores
de envoltéria. A partir de uma expressao da probabilidade
de erro par-a-par para o sistema considerado, um critério
de projeto dos codificadores é sugerido. Sendo este critério
similar ao utilizado em canais com desvanecimento, codi-
ficadores convolucionais (CC’s) existentes na literatura fo-
ram utilizados nos sistemas codificados propostos [4]. Um
dos esquemas apresentados em [3], denominado por sistema
FFH-CDMA codificado com converséao bit-simbolo forcada,
também serd considerado neste artigo. Os resultados de de-
sempenho obtidos mostraram a eficiéncia do novo critério
de projeto sugerido para os codificadores.

O artigo estd organizado nas seguintes se¢oes: na segao
II, é descrito um novo esquema comunicagao para o sis-
tema FFH-CDMA considerado; na secao III, é obtido um
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novo critério de projeto para os codificadores; na secao IV
é descrito um sistema FFH-CDMA proposto em [3], deno-
minado sistema FFH-CDMA codificado com conversao bit-
simbolo forcada. Por fim, sdo apresentados os resultados de
simulagbes para vérios sistemas FFH-CDMA codificados.

II. DESCRIGAO DO SISTEMA

Consideraremos um sistema FFH-CDMA codificado, on-
de a comunicacao de cada grupo de M usudrios com a
estagdo radio base (ERB) ¢ realizada & uma taxa de Ry
bits/s, através do compartilhamento de um mesmo canal
de largura de banda igual a W Hz. A modulagao utiliza-
da para esta técnica é o chaveamento de deslocamento de
freqiiéncias M-drio (MFSK). Cada usudrio é identificado
através de um endereco local de assinante denominado pa-
drao de salto em freqiiéncia, onde a sua informacao trans-
mitida é espalhada sobre toda a faixa W, com uma mesma
taxa de fonte Rp. Neste sistema FFH-CDMA, o niimero
de ramos de diversidades L é o nimero de freqiiéncias por
padrao de salto. O intervalo da modulagdo M-FSK é T e
a duragao de chip (duragao de um tom do padréao de salto)
é entdao T. = T/L, com todos os chips alinhados no tempo.
O numero de canais de freqiiéncias é dado por N = WT, e
é igual ao numero de freqiiéncias da modulagao, M.

A figura 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema de
comunicacao FFH-CDMA codificado proposto. Os compo-
nentes bdsicos sdo: (a) o gerador de quadros; (b) o bloco
de bits de terminacdo; (c¢) o codificador; (d) o conversor
bindrio-m-ério; (e) o modulador por salto em freqiiéncia
(modulacdo M-FSK, L chips); (f) o canal com desvane-
cimento Rayleigh seletivo em freqiiéncias (M canais inde-
pendentes) com ruido térmico do receptor e interferéncia
multi-usudrio; (g) o demodulador FFH-CDMA; (h) M de-
tectores de energia (ndo coerentes); (i) o decodificador.
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Fig. 1. Sistema de Comunicagdo FFH-CDMA Codificado.

Apos o particionamento da fonte de dados na entrada em
quadros, contendo cada um n, bits, sao adicionados 14



bits de terminacdo do cédigo. Assim, na saida do codifica-
dor teremos ncoq = (Np + Nait)/Roo bits codificados por
quadro, onde Roo é a taxa do CC. A representagao (nn,
kk, m) para um CC indica um cdédigo com kk bits em sua
entrada, nn bits em sua saida e um ntimero de registradores
igual & m. Deste modo, a taxa do CC é Rco = kk/nn.

Para um mapeamento casado com o niumero de
freqiiéncias do modulador, n.,q devera ser divisivel por
k = logy(M), sendo o nimero de simbolos, nsym, dado
Por Nsym = ncod/k

A taxa efetiva do c6digo convolucional, R( e/ f) , neste caso
serd dada por:

e n n

Necod B (np + ntail)/RCO ’

O modulador FFH aceita um simbolo M-ario, m €
{0,1,..., M —1} e, na saida, temos um sinal obtido através
da combinacao de VL formas de onda de uma base:

N—-1L-1

Sm(t) = Z Z Cnlxnl(t)v (2)

n=0 =0

onde ¢,y = 1 paraum n = m e ¢,; = 0 para n £ m. A
forma de onda z,,;(t) utilizada pelo transmissor é dada por:

V2Srecty (t

onde fp é um multiplo de 1/T,. e rectr, () é um pulso
retangular de amplitude unitaria e de duracao 7T..

O modulador FFH de salto em freqiiéncia muda a
freqiiéncia em cada chip de s,,(t) antes da transmissao,
de acordo com a L-upla do endereco do usuario. Os pa-
droes de salto em freqiiéncia nao serao abordados neste
artigo, mas todas as L freqiiéncias das saidas sao distintas
[1]. Deste modo, a duracdo de um chip é relacionada com
R, através de

zo(t) = —IT,) cos(2m[fo + n/T.]t),(3)

k (cs9)
Rb LT 3 (4>

fr _
onde Rgj =
codificado [5].
O espacamento entre chips vizinhos ortogonais é 1/T,.
Assim, a eficiéncia espectral n é dada por:

1 para um sistema FFH-CDMA néao-

ko pern
n=U m Rco s (5)
onde U = J + 1 é o numero total de usudrios simultaneos
no canal e J é o nimero de interferentes.
A energia média por chip pode ser calculada por

e k‘

onde Ej, é a média de energia recebida por bit de infor-
magao. Deste modo, o reciproco da relacao sinal-ruido por
chip, d, é dado por:

No L (Eb>_1
d==""2=——__ (=) . 7
Ec kR(géf) NO ()

No receptor, existem INL detectores nao-coerentes de
energia, cada um consistindo de dois filtros casados cujas
saidas sao amostradas, elevadas ao quadrado, e somadas.
Deste modo, a ni-ésima saida do detector de energia é dada
por:

Rnl = szll + Yn21 5 (8)

onde X,,; e Y,,; s&o as componentes em fase e em quadratura
do sinal recebido [1], [5].

A funcdo densidade de probabilidade p(R,;|m) serd
entao dada por:

L B(k; J,p)

R, lm) = — 7 exp|—
P(Bni|m) = k+d+ b pl

Rnl
k+d+ 5mn]’ 9)

onde p = 1/M, 0y, é o delta de Kronecker e B(k;j, pu) =
J _

III. CrITERIO DE PROJETO DOS CODIGOS

Para obtermos um novo critério de projeto dos codigos,
iremos considerar o canal visto pelo codificador convolucio-
nal que é modelado pelas densidades da equagao 9. Seja
m = (mg,...,m,..., My, 1) uma seqiiéncia de simbolos
de comprimento 1y, correspondente a uma seqiiéncia de
saida do codificador, e R = (R?,...,Rl,... , R®m~1) uma
seqiiéncia recebida. Desde que as saidas dos detectores de
energia R, sao estatisticamente independentes, podemos

escrever a densidade conjunta p (R|m) como:
Noym—1 N—1L—1
p(R|m) = H [T IT» &lm:), (10)

i=0 n=0 [=0

onde R}, é a saida R,; da i-ésima matriz recebida.
Sendo assim, a regra de mdzima verossimilhanc¢a (MV)
para seqiiéncias de simbolos é: escolha m se

> p(Rlq), ¥ (q#m). (11)

Como em [1], podemos usar o fato de que nao somente
para m = ¢, mas também para n # m # q, p(Rn|m) =
p(Rni|q). Assim, a regra de MV é equivalente a:

H Ll—[_l p (R;nl|ml)

p (R|m)

ieaizo P (Bila:)
L—1 R \g;
H H M7 (12)
iEA 1=0 D (R;l|mi)

onde o conjunto A representa os indices ¢ com simbolos
distintos e a cardinalidade do conjunto A é &.

Definindo Z(m) (Z(q)) como o lado esquerdo (direito)
da equacao 12, podemos calcular a probabilidade de erro
par-a-par através da expressao:

o gl 0 (g
Priz(m) - z@m] = - [ B ay)
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onde s = o+ jw e Py (s) é a funcao caracteristica do
receptor FFH-CDMA néao-codificado de mdzima verossi-
milhanga [5].

A equacdo (13) mostra que a probabilidade de erro par-
a-par nao depende de m e q, mas apenas de L e £. Seja
&min 0 menor valor de £ para todos os possiveis pares de
seqiiéncia m, q (m # q). Fixando L, podemos sugerir
como critério de projeto:

para codigos de mesma taxa e mesma complexidade, es-
colha aquele que possui o maior valor de Emin.

Se fizermos a analogia dos sinais na saida do modulador
FFH-CDMA, S,,,(t), com sinais de um sistema de modu-
lacao digital codificada, é facil notar que o critério proposto
é equivalente ao critério de projeto para canais com desva-
necimento, onde £ é substituido pelo comprimento efetivo
entre seqiiéncias (ECL - do inglés: Effective Code Length)
[4].

Deste modo, buscamos na literatura especializada, o CC
(5,4,4), rotulado por Fy, que atende a esse critério de pro-
jeto [4]. Este CC possui taxa Rco = 4/5 e m = 4. Origi-
nalmente, o codificador para o CC Fy foi obtido de [4] na
sua forma realimentada, conforme é mostrado pela figura

2(a).
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Fig. 2. (a) Codificador Convolucional F4 obtido na sua forma original
(codificador com realimentacdo) e (b) Codificador Convolucional Fy
convertido da forma original (codificador na forma direta).

Entretanto, pode-se obter o codificador equivalente dado
na sua forma direta utilizando a técnica de conversao dada
em [6]. A figura 2(b) apresenta o codificador equivalente
obtido na sua forma direta que sera utilizado neste artigo.

O diagrama de treliga para o CC (5,4,4), Fy, de interesse
particular, é mostrado na figura 3. Observe que o ECL do
CC Fy é igual a 2. Vale ressaltar nesta escolha, conforme
o critério de construcao do cédigo, quanto maior o ECL do

c6digo escolhido, melhor serd o desempenho para o sistema
FFH-CDMA codificado.
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Fig. 3. Diagrama de treliga para o c6digo convolucional Fy.

IV. SistTEmMa FFH-CDMA CODIFICADO COM

CONVERSAO BIT-SfMBOLO FORGADA

Em [3] é apresentado um sistema FFH-CDMA codifica-
do que utiliza uma conversao bit-simbolo for¢ada. A figura
4 apresenta o diagrama de blocos do transmissor. Note que
foi necessario uma introducao de dois novos blocos no di-
agrama do transmissor: (a) um embaralhador de bits; (b)
um bloco de bits de preenchimento. O embaralhador é ne-
cessario devido a correlacao entre os bits introduzida pelo
codificador. A introducao de ng; bits de preenchimento é
necessaria, pois neste caso, na maioria dos cédigos utiliza-
dos neste esquema de codificacao, nao teremos uma perfeita
conversao entre os n.,q bits que saem do codificador. Note
que agora Neod = (Np + Ntair)/Rco + N Deste modo, a
taxa efetiva do cédigo ( equagdo (1)) serd dada por

R(eff) _ np

. 14
co (np + ntail)/RCO + Nt ( )

V. DECODIFICAGAO

A. Meétrica para um Sistema FFH-CDMA que utiliza o No-
vo Critério de Construgdo dos Codigos

Os receptores FFH-CDMA implementados utilizam na
decodificagdo o algoritmo de Viterbi [9]. Deste modo, o
decodificador é implementado através do diagrama de tre-
liga do CC. Para os sistemas FFH-CDMA que utilizam o
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Fig. 4. Diagrama de Blocos do transmissor para um codificador
convolucional que utiliza uma conversao bit-simbolo nao casada.

novo critério de construcao dos cddigos (segao III), cada
uma das M métricas dos ramos, associadas & uma se¢ao
da trelica e, que serao utilizadas pelo algoritmo de Viterbi,
pode ser obtida da equagdo (10) e serd dada por:

1L-1
M(Rlm) = log [H TT o (Ruclm) ]
n=0 [=0
N-1L-1
= ) loglp(Rulm)], (15)
n=0 =0
onde m € {0,..., M — 1}.

Utilizando as mesmas simplificagoes que levaram a
equagao 12, as métricas dos ramos podem ser obtidas como:

Zf ml

ondem € {0,...,M—1} e f(-) é ando linearidade dada em
[1], [5]. Vale ressaltar que, as métricas equivalentes de (16)
calculam apenas L somas (em vez de N L somas como em
(15) e que a nao linearidade pode ser implementada pelo
mesmo perceptron sugerido em [5].

M(R|m) (16)

B. Meétrica para um Sistema FFH-CDMA codificado com
Conversao Bit-Simbolo For¢ada

Para o sistema FFH-CDMA codificado com conversao
bit-simbolo forcada (segdo IV), a métrica do ramo utili-
zada em [3] é obtida como segue. Seja m um simbolo
especifico transmitido. Este simbolo pode ser convertido
em k bits, representados pela k-upla b= (bx_1,...,b1,bg),
que é mapeada através de m = Z?;& b;29, com m =
{0,1,...,M — 1}. Seja também R a matriz recebida pe-
lo decodificador. Deste modo, a probabilidade a posteriori
p (m|R) é dada por:

p (R|m)

pmR) = = .
p (RJn)

(17)

M

m=0

A probabilidade a posteriori do j-ésimo bit codificado,
po (b; = 0|R), sera dada por:

(M/2)—1

>

r=0

po(b; =0R) = p(m[R), (18)

I

onde m =7 |7 |-27 e [(-)] denota o menor inteiro menor
ouigual a (-), com j ={0,1,...,k—1}.

Seja p um simbolo associado ao ramo na trelica de
decodificacao do sistema FFH-CDMA codificado com
conversao bit-simbolo forgada, representado pela k-upla
a= (ak_1,...,a1,a0). Deste modo, a métrica do ramo nes-
te caso, podera ser expressada como

Z log [m

onde m(R|m,p) = po(R|bj=0), caso a;j = 0 e
m(R|m,p) =1 — [po (R|b; = 0)], caso a; = 1.

Vale ressaltar ainda que tanto as probabilidades a pos-
teriori, po (b; = 0|R), bem como as probabilidades con-
dicionadas, po (R|b; = 0), diferenciam-se apenas por uma
constante numeérica, se os bits codificados sao igualmente
provaveis. Portanto, ambas as probabilidades poderao ser
utilizadas no cédlculo das métricas dos ramos do algoritmo
de decodificagao.

M (R|m) (R|m, p)], (19)

VI. SIMULAGAO E RESULTADOS OBTIDOS

Consideraremos uma transmissao com quadros de du-
racao de 20 ms. A taxa de transmissdo de dados é de
9,6 kb/s. Deste modo, o total de bits para a fonte de
dados é de n, = 192 bits/quadro. A tabela I apresenta os
parametros de projeto dos codificadores considerados neste
artigo. O codificador CCy possui geradores 133:171 (octal).
Ambos os codificadores Fy e F5 possuem comprimento efe-
tivo ECL = 2.

Tabela I
PARAMETRO DE PROJETO PARA 0S SISTEMAS FFH-CDMA ATRAVES
DpOos C6p1cos CONVOLUCIONAIS, nyp = 192.

‘ Rétulo H CC ‘ Ntail ‘ Nst ‘ Neod ‘ Nsym ‘ R(Cegf) ‘
oy (2,1,6) 6 4 | 400 80 0,480
Fy (5,4,4) 4 - 245 49 0,784
Fy (5,4,5) 5 - 250 50 0,768

A figura 5 mostra o comportamento da probabilidade
de erro de bit em funcao da eficiéncia espectral para um
sistema FFH-CDMA com 2F = 32, L = 6 e 1]% = 25dB.
Os sfmbolos nas curvas denotam U (ntimero de usudrios
simultdneos) com passo unitdrio. O desempenho de um
sistema nao-codificado com mesmos parametros também é
mostrado.

Na figura sao comparados quatro sistemas que utilizam
os codificadores da tabela I. O primeiro sistema utiliza o
codificador CCy (que necessita da conversdao bit-simbolo
forgada) foi simulado com a métrica de decodificacao da
equacdo (19). Para P, = 1073, o aumento em eficiéncia
espectral provido por este sistema é relativamente peque-
no. C'C; é um cédigo de taxa 1/2 e possui 64 estados em
sua treliga, ou seja, possui uma complexidade de decodifi-
cacdo de 2! x 64 = 128 comparacdes por secdo da trelica.
O segundo sistema utiliza o codificador F} e foi também
simulado com a métrica da equagdo (16). Comparando



0.1

T vl/D/Dl
0
7
0.01 .
R, = 4/5 (m=5)
R, = 4/5 (m = 4)
R, = 1/2 (m=6)
1E-3 |- — -

—o— Néo-Codificado (MV)

e

Probabi | i dade de Erro de Bit P,

—0— CC, - Métrica eq. (19) T
A —o— F_ - Métrica eq. (19)
o] 5
3 6 11 EV —v— F, - Métrica eq. (16)
P —a— F, - Métrica eq. (16)
1E-5 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Efi ci énci a Espectral, n

Fig. 5.
curvas denotam U.

com o desempenho do primeiro sistema, o aumento adicio-
nal em eficiéncia espectral alcancado ainda é relativamente
pequeno (para a mesma Pp). Note que Fy possui comple-
xidade de 2* x 16 = 256 comparacdes por secdo da trelica.
Entretanto, o terceiro sistema, que utiliza o mesmo codifi-
cador Fy e a métrica 6tima da equagao (16), demonstrou
possuir um aumento adicional significativo em eficiéncia es-
pectral (P, = 1073). Vale a pena salientar que a métrica da
equagdo (16) possui implementagdo bem mais simples que
a da equagdo (19). Finalmente, o quarto sistema, que utili-
za o codificador Fj5 e a métrica 6tima mas possui 0 mesmo
comprimento efetivo de Fy, ndo apresenta aumento adicio-
nal em eficiéncia significativo. Note que F5 possui comple-
xidade de 2* x 32 = 512 comparacdes por secdo da trelica.
Da comparacao dos quatro sistemas descritos no paragrafo
anterior podemos verificar: a)a importancia de uma con-
versao bit-simbolo casada com o nimero de freqiiéncias do
modulador; b)a importancia do uso da métrica Stima da
equagdo (16) e ¢) a importéncia do pardmetro ECL, como
primeiro parametro a ser otimizado no projeto do sistema
codificado.

A figura 5 também mostra valores de eficiéncia méxima
que poderiam ser atingidos por sistemas codificados tra-
balhando na taxa de corte Ry do sistema. Estes valores
sao obtidos substituindo-se na equacao (5) o nimero de
usudrios simultaneos U pelo valor de U correspondente a
Ry, como foi descrito em [5]. Pode-se observar que os sis-
temas propostos ainda trabalham distantes da eficiéncia
prevista por Ry.

VII. CONCLUSOES

Este artigo considerou um sistema FFH-CDMA cujo re-
ceptor utiliza as saidas nao quantizadas, R,;, dos detecto-
res de energia. Em [5] foi proposta uma implementagio

Curvas de desempenho dos sistemas FFH-CDMA codificados com pardmetros 2¥ = 32, L = 6 para

E .
N—g = 25dB. Os numeros nas

com um tunico perceptron da fungdo f(R,; utilizada na
métrica da equacdo (16). Também em [5], mostrou-se os
ganhos de capacidade previstos pela taxa de corte do recep-
tor nao quantizado. Estes resultados motivaram a sugestao
de sistemas FFH-CDMA codificados descritos neste artigo.
Deste modo, um novo critério de construcao de cédigos foi
considerado. Os resultados de simulacao indicaram a im-
portancia de uma conversao bit-simbolo casada, do uso da
métrica 6tima da equagdo (16) e do parametro ECL como
primeiro parametro a ser otimizado no projeto do siste-
ma codificado. Os resultados de simulagao comprovaram,
portanto, a eficiéncia do novo critério.
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