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Sumario — Sob certas condigdes, alguns canais
de comunicagéo, como as fibras épticas, podem ser
modelados como sendo unipolares. Este trabalho
apresenta alguns resultados decorrentes de
investigacao tedrica sobre a capacidade de sistemas
CDMA nesses canais, considerando-se a utilizagdo
de sinaliza¢cdes podal e ortogonal. Para cada um
dos casos, a capacidade do sistema é obtida a partir
da consideracao dos efeitos da interferéncia aditiva
e estritamente positiva, determinados
anteriormente para os cédigos OTH aleatérios. Os
resultados sdo comparados em relacdo ao de um
sisstema CDMA bipolar equivalente, com decisdo
abrupta no receptor. Finalmente, aventando-se a
hipétese do transmissor obter a realimentacéo dos
eventos de erro no canal unipolar através de um
acoplador em estrela bidirecional, sdo propostas
estratégias de codificagdo para ambos os tipos de
sinalizacdo, e osresultados analisados.

Palavras Chave — Teoria da Informacéo, Canal
OU, Canal Z, Canal com Apagamento, CDMA
Optico, Codigos OOC, Cédigos OTH.

|. INTRODUGAO

Alguns tipos de canias de comunicagdo admitem
somente sinalizacdo unipolar, isto é, a amplitude dos
sinais que trafegam pelo mesmo ¢ estritamente
positiva. O exemplo mais patente de um canal unipolar
s30 os meios de transmissdo Opticos e, em particular, a
fibra oOptica. Por isso, os sistemas CDMA fotonicos
requerem o uso de seqiiéncias de assinatura dos
usuarios especificas, como as propostas em [1]- [5].

Dependendo do tipo de codigo de linha empregado
e dos pardmetros de operagdo, o desempenho bruto
dos sistemas (sem codificagdo de canal), medido pela
probabilidade de erro, ¢ conhecido peli menos
aproximadamente. No entanto, as seguintes questdes
surgem naturalmente: a) Quédo distante o desempenho
desses esquemas estdo do limite tedrico da capacidade
do canal? e b) Existem alternativas para melhorar o
desempenho global desses sistemas? O propdsito do
presente trabalho consiste em fornecer algumas
respostas a essas questoes.

1.0 CANAL “OU”

O canal OU (wired-OR) ¢ bastante utilizado em
sistemas de computadores e de logica digital, porém,
ainda pouco explorado em sistemas de comunicagdes.
Conforme mostrado na Fig. 1, pode-se representa-lo
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através de uma linha de transmissdo ideal, comum a
todos os usuarios , terminada adequadamente, de
forma a apresentar um potencial nulo quando a mesma
encontra-se desocupada. Cada usuario dispoes de um
elemento comutador (chave) que encontra-se
normalmente aberto. Quando o mesmo deseja
transmitir uma informagdo, o mesmo pode fechar a
chaves de forma a introduzir um nivel 1 na linha ou,
entdo, manté-la aberta na tentativa de sinalizar um
nivel 0 no meio de transmissdo. Assim, em
decorréncia, sempre havera sucesso na transmissdo de
um bit 1, enquanto que o resultado da transmissdo de
um bit 0 ¢é incerto: - se, pelo menos, um usuario
concorrente ativar o canal durante o intervalo de bit,
simultaneamente, ocorrera um erro para o usuario de
referéncia. Obviamente, para uma comunicagdo
efetiva, ndo se deve permitir que os usuarios ocupem o
meio de transmissdo durante todo o intervalo de bit,
dai a necessidade de se recorrer a codigos de linha
apropriados, que ocupem o canal apenas uma fragdo
do periodo de bit, configurando, assim, um sistema
CDMA através de seqiiéncias de espalhamento
temporal. Tipicamente, o intervalo de bit ¢ dividido
em N chips, sendo que as seqiiéncias dos usuarios
alocam K chips na transmissdo de cada bit. Para os
c6digos OTH a alocagdo ¢ dinamica [1]-[2], enquanto
que para o OOC a mesma ¢ fixa [3]-[5].

1 1 1 1
Tx, Tx, Txy Txy, /
Rx, Rx, - Ry Rxy
0 0

Figura 1. Representagdo esquemdtica do canal OU.

Sob a perspectiva do tipo de sinalizagdo a ser
empregado, existem duas possibilidades basicas: a
utilizacdo de sinalizagdo podal ou ortogonal. A
sinalizagdo podal consiste na ativagdo de todos os K
chips reservados da palavra em curso, caso o bit
transmitido seja igual a 1, enquanto que a palavra toda
nula é enviada se o bit ¢ 0. No caso ortogonal sdo
usadas duas seqiiéncias distintas de K chips, de modo
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que ndo haja coincidéncia entre os mesmos, e ativa
uma das seqiiéncias para sinalizar um bit 1, e a outra
caso contrario. Como conseqiiéncia, cada sistema de
sinalizagdo origina, do ponto de vista dos usuarios, um
tipo de canal de comunicagdo distinto. O sistema
podal resulta em sucesso incondicional na transmissio
dos bits 1, porém, incerto no caso dos bits O0;
entretanto, do ponto de vista do receptor, ndo existe
duvida que o bit recebido ¢ igual a 0, se pelo menos
um chip for recebido em estado baixo, enquanto que
ha uma certa dose de incerteza caso todos os chips
sejam recebidos em nivel alto. Para a sinalizagdo
ortogonal, ha a possibilidade de interferéncia em amos
os casos. No entanto, se o receptor encontra pelo
menos um chip nulo em um dos bragos do detetor, o
mesmo ¢ capaz de decodificar o bit enviado sem
sombra de divida. Além disso, caso todos os chips de
ambas as seqiiéncias forem detectados em nivel alto, o
receptor ndo € capaz de efetuar a decisdo, porém,
adquire a informagdo indubitivel que ocorreu
interferéncia no canal. Assim, conclui-se que sob a
otica de cada usuario, o canal OU se configura no
denominado canal Z, para o caso de sinalizagdo podal,
enquanto que a sinalizagdo ortogonal o conforma em
um canal com apagamento ( erasure channel) ou
canal X. A seguir sdo discutidas as caracteristica de
cada um desses canais.

A.O Canal Z

A Fig. 2 ilustra o comportamento entre a entrada e a
saida do canal Z, onde o simbolo de entrada X é uma
variavel aleatoria binaria assumindo os valores x;=0 e
x;=1 com probabilidades p, e p;=l-p,,
respectivamente. O simbolo de saida Y ¢é, também,
uma variavel aleatéria que pode assumir os valores
=0 e y;=1, cujas probabilidades a priori sdo dadas
por

P(Y=0|X=1)=0,
P(Y=1|X=0)=a,

P(Y=0]|X=0)=1-0; (la)
PY=1|X=1=1 (1b)
A reducdo da entropia da fonte a partir do

conhecimento da saida do canal, isto ¢, a informagdo
mutua no canal Z ¢ dada por

I.(X;Y)=H(Y)-H(Y| X)
=H,(p,(1-a))-[p,H, (@) + p,H,(0)] )
=H, (po(1 _a))_pon (o),

onde H(Y) ¢ a entropia da saida, H(Y | X') a entropia

da saida condicionada ao conhecimento da entrada e,
ainda, define-se

Hy(q)=glog, ¢ +(1 - log,(1-q)] (3

A capacidade do canal Z pode ser obtida
determinando-se 0 maximo valor da informacdo mutua

tomada sobre todas as possiveis distribuicdes de
entrada p(x), isto ¢,

C, =max/(X;Y) 4)
p(x)

Derivando-se a equacdo (2) em relagdo a p, e
igualando o resultado a zero, obtém-se que a
distribuicdo 6tima de entrada ¢é uma fungdo de o ,
dada por

/(1-a)

— 5
1+2(H2(U)/(1—U)) ©)

po(0) =

Para todos os valores de o , resulta que p, é um valor
menor ou igual a 1/2. De fato, tem-se que po*(O):l/2,
po*(l/Z):Z/S e po*(l'):l/e. Uma razéo intuitiva porque,
em geral, o canal deve utilizar mais a entrada 1, em
detrimento do entrada 0, ¢ que quando a primeira ¢
usada, o ruido do canal ndo injeta entropia na
seqiiéncia de saida e, portanto, diminuindo H(Y|X)
linearmente com a redugdo de p,, enquanto que H(Y)
ndo ¢ afetada tdo fortemente.

X Y
1

1 e > |1
a

0 > 0
l1-a

Figura2. Canal Z.

B. O Canal X

O canal com apagamento, representado na Fig. 3,
admite trés valores para a varidvel aleatoria de saida:
10=0, y1=1 e y,=?, cujas probabilidades de ocorréncia,
condicionadas ao simbolo de entrada, sdo dadas por

PY=0/X=0)=1-B, PY=0/X=l)=0;, (6a)
P(Y =1 X =0) =0, PY=1X=))=1-B  (6b)
P(Y=9X=0)=p, PY=9X=1)=B  (6c)

Resultando que a informagdo mutua no canal X é dada
por

L(X;Y)=H(Y)-H(Y| X)
=H,(B+(1=BH,(p)) —H, (D) (7)
=(1-BH,(p))

Logo, a capacidade do canal com apagamento ¢
maximo quando p; =py =1/2, conduzindo ao resultado
bem conhecido que
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C,=1-p. ®)

Assim, como uma proporg¢do de B bits de entrada sdo
perdidos no canal, o resultado anterior confirma a
intuicdo de que ¢ possivel recuperar a informacgdo
confiavelmente, desde que a utilizacao efetiva desse
canal ndo ultrapasse a taxa de 1-B bits por simbolo
transmitido.

X Y
1-
1 b 1
B
?
0 0
1-B

Figura3. Canal com apagamento.

A Fig. 4 mostra as curvas de capacidade maxima
dos cnias Z ¢ ¥ , comparada a capacidade do canal
binario simétrico (BSC), a qual pode ser calculada
por:

Cy, =1-H, (&) ©))

onde € ¢ a probabilidade de transicio do BSC.
Conforme pode-se observar, os canais 2 e Z fornecem,
nesta ordem, uma capacidade superior ao BSC para
probabilidades de transigdo de erro no canal idénticas.
Esse fato ocorre em maior amplitude para a=p=¢=1/2,
quando obtém-se que C~=0,5, C=0,32 ¢ C,=0. No
entanto, esse resultado deve ser interpretado com
cautela, pois, €=1/2 ocorre para uma relagdo sinal-
ruido nula no BSC, enquanto que o mesmo nao
acontece nos outros canais. Por essa razdo, a Figura 5
mostra o grafico de C,x2€ , de modo a fazer coincidir
os pontos de capacidade nula de todos os graficos,
permitindo, assim, uma compara¢do do desempenho
dos canais de interesse mais justa.

0.8~ 1
Ce(a)

0.6~ h
CAB)

Ch(e)

021 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a,B,2e

Figura 4. Comparagdo entre as capacidades dos canis %, Z
e BSC.
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I11. CAPACIDADE DOS SISTEMASCDMA coM
SINALIZACAO UNIPOLAR

O ambiente de multiplo acesso através de divisdo
por codigo, em um canal unipolar confinado, pode ser
modelado por meio de uma rede em que todos os
usuarios estdo conectados através de um acoplador em
estrela. Admitindo que o acoplamento seja
bidirecional, cada usuario pode, entdo, transmitir ¢
receber dados através da sua derivagdo, conforme
ilustrado na Fig. 5.

i
[EY

1 —»
RX . o°

1

Rx_._;/o

i
[EY

Figura 5. Rede CDMA unipolar com acoplador em
estrela bidirecional.

A . Sistemas CDMA com Sinalizag¢do Podal

Assume-se que a menor unidade de tempo que o
canal pode ser utilizado corresponde a um chip, tal
que em um intervalo de bit existam N chips. Além
disso, os M wusuéarios sdo independentes e, para
simplicidade de implementacdo do receptor, os
mesmos desconhecem as seqiiéncias dos demais.
Como parte da estratégia de comunicagdo, o
transmissor utilizarda um codigo aleatorio, ocupando
em média, K chips para efetuar a transmissdo de um
bit. Logo,, a probabilidade de um usuario ativar um
determinado chip no decorrer de um intervalo de bit
sera dada por

p= (10)

K
pl— -
'N
Portanto, a probabilidade de que uma fatia composta
por K chips, oertencente a um determinado usuario,
seja completamente ativada no intervalo de um bit

pode ser expressa por

pe=h-- i

Conforme o resultado obtido em [1], a equagdo
anterior apresenta um ponto de minimo, e o valor de
K, para o qual o mesmo ocorre pode ser calculado
aproximadamente, para M>>1, através de

(11)

DN1n2 ,
mM

K (12)

o
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acarretando, ainda, que a probabilidade de um chip
ndo ser ativado, nessas condi¢des, converge paral/2,
isto €,

. (13)

N | —

lim (1- p)¥ =
M - o

Logo, substituindo-se os resultados (12) e (13) na Eq.
(11), obtém-se que a probabilidade média de um
usudrio ter um bit igual a O totalmente interferido, ao
fazer uso de uma fatia do canal ¢ dada por

_ _ N 2
a=r, Depr oo I (14)

Como se admite que os usuarios desconhecem as
seqiiéncias dos demais, cada um dos receptores estara
submetido as condigdbes de um canal Z, com
probabilidade de transi¢do de acordo com a Eq. (14).
Assim, o limite da taxa de transmissdo conjunta desse
sistema CDMA, considerando que todos usuarios
transmitem na mesma taxa , pode ser expressa por

Ry(M)sMC,(a). (15)
Em conseqiiéncia, obtém-se que a capacidade desse
sistema CDMA com sinaliza¢do podal é maxima para
1/2Sp0*<1, acarretando que

Cp =Rp(0)<NIn2, (16)

para py— 1. Assim, esse sistema tem o potencial de
atingir, aproximadamente, até 69% da capacidade de
um sistema TDMA ideal, porém ¢é necessario que se
use codigos de fonte extremamente esparsos.
Comparativamente, fixando-se a distribuicdo de
probabilidade da fonte em py=p;=1/2, obtém-se que

o =1/2. (17)

A Fig. 6 ilustra o limite da taxa de transmissdo
conjunta, em funcdo do nimero de usudrios que
compartilham o canal, para py=1/2 e para a
distribuicdo de fonte Otima. Para o ultimo caso,
também, esta mostrada a evolucdo de po*.

Rp(0) ON(In 2)?%,

B. Sistemas CDMA com Sinalizagdo Ortogonal

A outra possibilidade a ser investigada, ¢é a
capacidade dos sistemas com sinalizagdo unipolar
ortogonal. Nesse caso, os usuarios ativardo, em média,
K chips a cada bit transmitido, selecionados da
seqiiéncia correspondente ao estado do bit. Assim, a
probabilidade de interferéncia nos K chips da
seqiiéncia mantida inativa, sera expressa por
K

P = Il -1 —K/N)M_l] (18)

I I I I
0 200 400 600 800
M

1000

Figura 6. Taxa de transmissdo normalizada para um
sistema CDMA unipolar com sinalizagdo podal (N = 100)
para

Entdo, tem-se que o niimero de chips ativos, para o
qual a probabilidade expressa em (18) ¢ minimizada, ¢
dado por

DNln2’
M

K,

o

(19)

Implicando, assim, que a probabilidade de transigdo,
no canal ¥ correspondente, pode ser obtida por
N
B =Py Depr— —(In zf} ) (20)
o M
Assim, a taxa de transmissdo conjunta desse sistema
CDMA fica limitada a
Ro(M) s MC,(B), 2
E, em conseqiiéncia, o valor da capacidade global do
sistema converge para

Co = Ro() < N(In2)?, (22)
Ou seja, atingindo até 48% da capacidade de um
sistema TDMA ideal, independentemente da
distribuigdo de probabilidade da fonte.

C. Sistemas CDMA com Sinaliza¢do Bipolar e
Decisao Abrupta em Canais Simétricos

Um canal analdgico unipolar pode ser modelado
como um canal OU, conforme representado na Figura
1, desde que se utilize uma técnica de limitagdo
abrupta na recepgdo [4], de forma a se obter apenas
amplitudes de entrada zero ou um. Esse processo
equivale a uma decisdo abrupta do estado de cada chip
da seqiiéncia do usuario. De modo similar, um canal
BSC tem origem quando se realiza uma decisdo
abrupta, a cada intervalo do bit, sobre o sinal recebido
em um canal analogico bipolar.
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Assim, para um sistema CDMA com sinalizagdo
bipolar, interferéncia gaussiana e decisdo abrupta no
receptor, o canal percebido por cada usuario pode ser

modelado como BSC, cujas probabilidades de
transi¢do sao dadas por
N
£= —, 23
o (23)

onde Q(x) ¢ a fungdo area de cauda de gaussiana, e N ¢
o ganho de processamento do sistema. Logo, nesse

caso, a taxa conjunta dos M usuarios fica limitada a
Ry (M) < MC,(#), (24)

resultando, entdo, que a capacidade desse sistema,
com as restrigdes impostas, pode ser expressa por

Cp =Ry ()< (25)

M2’

A Fig. 7 mostra os graficos comparativos da
evolucdo da taxa de transmissdo maxima para todos
esses sistemas CDMA, para probabilidades de fonte
iguais a 1/2 . Nota-se que a capacidade do canlal
unipolar, para ambos os tipos de sinalizagdo, ¢
superior ao canal bipolar, desde que o receptor
empregue a técnica de decisdo abrupta no processo de
detecgao.

R p(M)

R (M)

R (M)

100 200 300 400
M

Figura 7. Taxa de transmissdo conjunta mdxima dos
sistemas CDMA para os canais unipolar, com sinalizag¢do
podal e ortogonal, e bipolar com decisdo abrupta.

IV. ESTRATEGIASDE CODIFICACAO DE CANAL COM
REALIMENTAGAO

Uma particularidade do canal OU com sinalizagao
unipolar, originado pelo modelo da Figura 5, é que o
transmissor pode perscrutar o meio, enquanto o
mesmo envia um nivel 0 através do canal. Logo, além
do transmissor ter certeza que um 1 sera recebido com
éxito, torna-se possivel detectar quando um 0 sofre a
interferéncia de um concorrente. Assim, cada par
transmissor/receptor pode utilizar estratégias de
decodificagdo, assumindo que o primeiro possui o
conhecimento do estado do receptor.

62

A estratégia otima para a codificagdo de canal no
caso de sinalizagdo ortogonal com realimentagao,
consiste em se repetir o bit a ser transmitido,
espalhado temporalmente de acordo com as regras do
codigo adotado, até que o mesmo seja decodificado
corretamente, conforme mostrado no fluxograma da
Figura 8. Assim, essa estratégia resulta nos respectivos
alfabetos de codificagdo e decodificagao.

o]0 0,00,000,.. 260
= a
7 L1,
b 2]0r 0.20.720... 26
O 71 1,21,221,... (265)

com probabilidades de ocorréncia 1-B , B(1-p), B* (1-
B), etc.. Logo, a eficikncia desse codigo 1 de 100%,
preservando o resultado em (21), isto 1, R{=R,.

Figura 8. Processo de decodificacdo para sinalizagdo
ortogonal (canal X).

O caso de sinalizagdo podal requer estratégias de
codificagdo adequadas para o canal Z que, no entanto,
s6 podem ser otimizadas conhecendo-se a priori o grau
de interferéncia presente no canal. Entretanto,
estratégias simples e relativamente eficientes podem
ser estabelecidas, assumindo-se a existéncia de
realimentagdo do estado do receptor, ¢ questionando-
se todas as ocorréncias de simbolos iguais a 1
recebidos no canal, isto ¢, admitindo-se como corretos,
apenas, os simbolos 0 recebidos. Assim, os simbolos
da fonte {0,1} serdo interpretados na recepgdo como
{0,?} e, portanto, a decodificagdo de qualquer palavra
codigo somente ocorrera apds o recebimento de um
zero de confirmagao.

A estratégia proposta consiste no mapeamento dos
bits da fonte, em um c6digo de comprimento varidvel,
cujos alfabetos de codificacdo e decodificacdo podem
ser representados, respectivamente, por

C_O:
P 1:

(27a)

0,010, 01010,...
10,1010,101010,...
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0:
DP :{l: (27b)

A Figura 9 ilustra o processo de decodificagdo para
esse codigo. Para uma fonte de dados binaria
equiprovavel, a probabilidade de ocorréncia de cada
uma das palavras codigo serd igual a 1-a, of(1-at), a’(1-
o),
etc.. Assim, o comprimento médio das mesmas pode
ser calculado por

0,220, 22220, ... }

_ -0« ;. O+3
n) =—— 4i+3)a’ = ——, 28

(@0 =— ZO< = (28)
enquanto que o numero médio de zeros enviados
através do canal, por bit da fonte, resulta em

==Y (+ha’=——. (@)

i=0

Logo,, a probabilidade de transmissdo de um simbolo
0 através do canal sera dada por

(30)

E, finalmente, pode-se determinar que a taxa conjunta
do sistema codificado pode ser obtida por

M
Rz(M):%,

(€29)
Para os valores de o que satisfazem, simultaneamente,
as equagdes (14) e (30), para cada valor de M,
conduzindo aos resultados mostrados na Fig. 10.

Figura 9. Processo de decodifica¢do para sinalizacdo
podal (canal Z).

Observa-se que a eficiéncia minima desse cddigo,
quando comparado com o caso nao codificado com
po=1/2, ocorre para 0=0, ¢ ¢ igual a 67%. No outro
extremo, como p,’(1)=1/2, conclui-se que o sistema
atinge uma capacidade idéntica aquela prevista em

(17). Nota-se, também, que apesar da menor eficiéncia
desse sistema quando M ¢ relativamente pequeno, com
o afluxo de novos usuarios, a taxa de transmissio
individual degrada de modo mais suave, tornando-se
mais efeiciente que o sistema com sinalizagdo
ortogonal e, posteriormente, ultrapassando, também, a
taxa de transmissdo do sistema ndo codificado.

1

09— \1\ " |
.\"./ rp (p=1/2)
w

R/

3 1~ 7o
07— 1\// —
0.5 '
0.5

0.4

0.z

Tazca de rameTnissio por waairio T

'-‘:_-_c
I

0.2
A0 100 150 00

Ho. de unzirios (B

Figura 10. Taxa de transmissdo por usuario para
sinalizacdo ortogonal codificado (r)), e podal (ry:
codificado, r,: po=1/2, rp*: otimo).

V. CONCLUSOES

A analise da capacidade dos sistemas CDMA em
canais unipolares mostra que os mesmos, sob certas
condicdes, podem oferecer uma capacidade superior
em relagcdo aos equivalentes bipolares. Esse resultado
se justifica porque o canal OU, resultante do emprego
da técnica de limitacdo abrupta na recepcdo, se
comporta como um canal Z ou um canal com
apagamento, dependendo do tipo de sinalizacdo
empregado, que por sua vez apresentam capacidades
superiores ao BSC.

A adogdo de sinalizagdo podal conduz a uma
capacidade maior para um sistema CDMA unipolar,
no entanto, esse potencial s6 pode ser plenamente
alcancado para cddigos esparsos.
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