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Redes de Acesso Multiplo por Salto em Frequéncia
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Resumo—Este é um artigo tutorial sobre redes de acesso
miltiplo por salto em frequéncia e possui motivacao tripla. A
primeira esta relacionada com a importancia pratica destas redes.
Estas redes aparecem em sistemas comerciais como WiMax,
3GPP LTE e em redes Bluetooth. A segunda esta relacionada
com a importincia teérica do estudo destas redes. O estudo
envolve diversos conceitos da teoria das comunicacoes desde o
modelo estatistico do canal de comunicacio e da interferéncia
até a capacidade e codificacdo de canal. A terceira e principal
motivacdo reside no fato de que estas redes, apesar de sua
importéncia pratica, sio em geral pouco estudadas.

Palavras-Chave—salto em frequéncia, sistemas de acesso
miiltiplo, modelo de interferéncia, codificacdo e capacidade de
canal.

Abstract— This article is a tutorial on frequency hopping
multiple access networks which has triple motivation. The
first is related to the practical importance of these networks.
These networks appear in commercial systems such as WiMAX,
3GPP LTE and Bluetooth networks. The second is related to
the theoretical importance of studying these networks. The
study involves several concepts of communication theory: from
statistical models of communication channels and interference to
channel coding and capacity. The third and main reason is the
fact that these networks, despite its practical importance, are
generally poorly studied.

Keywords—frequency hopping, multiple access
interference model, channel coding and capacity.

systems,

I. INTRODUCAO

Existem diversos resultados na literatura que descrevem
o desempenho de redes de acesso multiplo por salto em
frequéncia sejam elas de salto lento ou rdpido, sincronas
ou assincronas [1] - [17]. Entretanto, a maior parte destes
resultados consideram o desempenho sem codificacdo de canal
e com as saidas dos detectores de energia com apenas dois
niveis de quantizagdo. Dada a importincia que o processo
de codificacdo e decodificacdo de canal possui no projeto de
um sistema de comunica¢do com bom desempenho, podemos
afirmar que estas redes de acesso multiplo foram em geral
pouco estudadas. Apesar disto, elas aparecem em sistemas
comerciais como WiMax (em seu modo de diversidade), 3GPP
LTE e em redes Bluetooth [17]. Nestes sistemas comerciais as
redes sdo caracterizadas como de salto rdpido e sincronas. Esta
caracterizacdo serd o foco deste artigo tutorial.

A Secdo II descreve o modelo do sistema definindo redes de
salto rdpido e de salto lento como também redes sincronas e
assincronas. A Secdo III define um modelo das densidades de
probabilidades de transicdo do canal que inclui a interferéncia
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entre os usudrios da rede. A Se¢do IV considera o desempenho
das redes sem codificagdo de canal e compara resultados de
desempenho para saidas dos detectores de energia quantizadas
e ndo-quantizadas. Dada a limitacdo de espaco, a Secdo
V compara resultados de desempenho para sistemas com
codificacdo de canal apenas para cédigos turbo-produto. A
Secdo VI descreve resultados de desempenho de uma rede
sem sequéncia de saltos, e finalmente, a Secdo VII tece alguns
comentarios.

II. MODELO DO SISTEMA

O sistema possui 7' usudrios ativos idénticos que
compartilham um canal de acesso multiplo. A Figura 1 mostra
o diagrama de blocos do sistema. Cada usudrio transmite
informacao utilizando um cédigo corretor de erros -ario. Na
saida do codificador pode-se utilizar um entrelagador de bits
ou um entrelagador de simbolos. Se os c6digos forem bindrios,
isto ¢ Q = 2, o entrelacamento de simbolos é realizado
apds o mapeamento dos bits em simbolos @-drios [13]. Se o
comprimento das sequéncias bindrias codificadas ndo for um
inteiro mdltiplo de log, (@), isto é, 0 mapeamento dos bits em
simbolos ndo € casado, bits de enchimento sdo introduzidos
[7].

Apds o entrelacamento, os simbolos ()-drios entram no
modulador M-FSK com M < Q. Se M < @, cada simbolo
do cédigo pode ser transmitido utilizando-se mais de um
sinal M-FSK [9]. E finalmente, os sinais FSK entram no
processador de salto em frequéncias (’frequency hopper”) e
sdo enviados através do canal de acesso miiltiplo.

O canal € dividido em N sub-canais adjacentes com uma
portadora de frequéncia distinta disponivel em cada um desses
sub-canais. Apds o processador de salto em frequéncias, o
sinal transmitido pelo j-ésimo usudrio para um simbolo de
duracdo 75 pode ser expresso como

Sj(t):\/2T—E“COS (27r {fj+%}t+¢j> (D)

em que I é a energia por simbolo, f; é a frequéncia do salto
que identifica um dos N sub-canais, m;, m; = 0,1,--- , M —
1, é o simbolo M-FSK e ¢; estd uniformemente distribuida
sobre o intervalo [0, 27]. Seja T}, a duragdo de um salto em
frequéncia. Se T}, > T, o sistema é dito ser um sistema de
salto em frequéncia lento. Se T, = T, o sistema ¢é dito ser
um sistema de salto em frequéncia rapido.

Uma possibilidade de se obter um sistema de salto em
frequéncia rdpido é fazendo f; = fo, para todo j, e

substituindo m; em (1) pela seguinte soma
m§ & hi, (=1,---,L )

em que ¢ denota uma soma modulo N, mé denota L
simbolos M-FSK repetidos (com distribui¢do uniforme sobre



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

os seus M valores possiveis), e hﬁ é a sequéncia de salto
em frequéncias. Assumindo que a sequéncia de salto em
frequéncias é independente e uniformemente distribuida sobre
{0,1,2,...,N — 1}, a soma acima é também independente
e uniformemente distribuida sobre {0,1,2,..., N — 1}. Este
sistema foi proposto em [12] como sendo uma generalizacdo
do sistema descrito em [3] para o qual N = M. Nas
secdes que seguem iremos descrever resultados para sistemas
em que N = M. Assumiremos também que os atrasos
relativos sofridos por todos os usudrios sdo despreziveis
quando comparados com a duracdo de simbolo 7. Isto
significa que a rede é sincrona. Caso contrdrio, ela serd
assincrona.

I1I. MODELO DE CANAL E DE INTERFERENCIA

O canal visto pelo codificador é composto pelo frequency
hopper, pelo canal com desvanecimento Rayleigh seletivo
em frequéncia, com ruido térmico no receptor e interferéncia
multiusudrio, pelo frequency dehopper e pelos M detectores
de energia ndo coerentes (Demodulador FSK). Considere R,,¢
como cada saida nfo quantizada dos detectores de energia.
Supondo que a interferéncia é Gaussiana com variancia
aleatdria, definida como em [3], o canal anteriormente
mencionado pode ser modelado por M L fungdes densidade de
probabilidade, p(Ry¢|m;), 0 < n,m; < M—1,0< ¢ < L—1.
Cada fungdo p(R.¢|m;) é dada por

ex — —an
P AT+ d+ 0um
3)

em que u = 1/M, §pm € o delta de Kronecker, B(k; T —
T—-1

l,u)< 2

<« BT —1,p)

PUnelms) = 2 207,

k=0

pF (1 — pu)T=1=F e d é definido como

Ny
== )

onde Ny é a densidade unilateral do ruido térmico do receptor.

Seja m = (mg,mu,...,m;,...,Ms—1) uma seqiiéncia de
simbolos de comprimento s e R = (RY,...,R7, ..., R*"1)
uma seqiiéncia recebida. Pelo fato das saidas ndo quantizadas
dos detectores de energia R,, serem estatisticamente
independentes, a densidade de probabilidade conjunta p(R|m)
fatora como um produto das densidades de probabilidade
p(Rnelm;). Estas densidades sdo a base para o célculo das
confiabilidades utilizadas por algoritmos de decodificagdo de
codigos por decisdo suave sejam estes algoritmos iterativos ou
nao.

Vale a pena ressaltar que o modelo de canal e interferéncia
descrito nesta secdo foi deduzido recentemente em [17]
considerando-se uniformidade e independéncia entre os
usudrios interferentes mas sem a consideracdo feita em [3]
de que a interferéncia é Gaussiana.

d

IV. DESEMPENHO DAS REDES SEM CODIFICACAO DE
CANAL

Na década de 1980 surgiram vdrios trabalhos considerando
quantizagdo das saidas R,, dos detectores de energia [1].
Pode-se associar a estas saidas quantizadas uma matriz

com N linhas e L colunas. Cada linha representa uma
frequéncia e cada coluna representa um instante de tempo. A
matriz recebida é obtida através da combinacido das matrizes
transmitidas por diferentes usudrios. Os valores recebidos
desta matriz representam o uso ou nio de uma frequéncia por
um ou mais usudrios em um dado instante. Devido ao ruido,
pode haver erros na recepcdo que causem alarmes falsos (o
receptor decide que hd usudrios ativos numa entrada da matriz
quando ndo hd) ou falhas (o receptor ndo detecta a presenga
de usudrios ativos numa entrada). A deteccdo € feita aplicando
o inverso da soma modulo N realizada no transmissor (soma
do vetor de saltos) a matriz recebida, obtendo-se uma matriz
desembaralhada. Decide-se pela linha que contém o maior
nimero de entradas. Como ha vdrios usudrios, € possivel que
na recep¢do mais de uma linha esteja completa. Neste caso,
escolhe-se aleatoriamente uma das linhas.

O método do pardgrafo anterior utiliza saidas quantizadas
em dois niveis: presenca ou auséncia de sinal. Em [6], uma
variacdo do método quantiza a saida em trés niveis: auséncia
de sinal, presenga de somente um usudrio, ou presenga de mais
de um usudrio. Esta variagdo tem desempenho semelhante ao
de um critério de minimizagao de probabilidade de erro para
dois niveis de detecdo, mas sua complexidade é inferior. E
apropriada tanto para canais Gaussianos como para canais com
desvanecimento Rayleigh.

Yue estudou o caso em que as saidas R,; ndo sdo
quantizadas e demonstrou em [3] que a estrutura do receptor
de maxima verossimilhan¢a (que minimiza a probabilidade de
erro de simbolo FSK) pode ser obtida se uma nao-linearidade
instantdnea de dificil implementacdo for utilizada. Em [10]
foi sugerida a implementacdo desta ndo linearidade através
de um unico perceptron. O desempenho do receptor com
a regra Otima de maxima verossimilhanca foi comparado
com o desempenho utilizando-se o perceptron. A perda
de desempenho observada foi desprezivel. Adicionalmente,
comparou-se o desempenho da regra otima com o de
um limitador suave e a degradacdo observada também foi
desprezivel. Assim, na Tabela I sdo comparados resultados
(considerando-se uma probabilidade de erro de bit tipica
da voz digitalizada de 1073) para o nimero de usudrios
possiveis de serem acomodados por trés nao-linearidades
distintas: combinag@o linear (LC), limitador abrupto (HL) e
limitador suave (SL) [10]. Considerou-se dois valores distintos
de Ey/Ny, onde Ep = E/logy M. A vantagem do uso de
limitadores suaves é evidente. Por exemplo, para o sistema
com M = 256, L = 19, o SL permite aproximadamente
12% (52%) a mais de usudrios ativos do que o HL para
E,/Ny = 25dB (12.5dB). O uso de um LC leva a um
desempenho bem ruim.

V. DESEMPENHO DAS REDES COM CODIFICACAO DE
CANAL

Uma primeira comparagio de desempenho entre diferentes
esquemas de codificagdo de canal para o sistema considerado
neste trabalho foi realizada em [7]. Cdodigos Reed-Solomon
(RS), codigos convolucionais e cédigos turbo-convolucionais
foram considerados. Os c6digos considerados néo tiveram seus
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Fig. 1. Diagrama do sistema de miltiplo acesso.

parametros previamente projetados. A utilizacdo de cdédigos
convolucionais com pardmetros projetados foi realizada em
[11] e demonstrou ser efetiva para levar o sistema a um
desempenho proximo da taxa de corte do canal, Ry. Devido
ao espaco limitado iremos nesta secdo fazer apenas uma
comparacdo do desempenho de cédigos turbo-produto que
foram obtidos em [18], [14].

Cédigos produto [18] representam uma maneira simples
e relativamente eficiente para a constru¢do de cddigos
de bloco longos a partir de c6digos componentes curtos.
Cdédigos produto bidimensionais cldssicos sdo obtidos a partir
da concatenacdo serial de dois cdédigos de bloco lineares
Co(Nayka,da) € Cy(ny, kp, dp) sobre GF(Q), onde (n,k,d)
representa um cédigo de bloco de comprimento n, k simbolos

de informagdo e distancia de Hamming minima d. O cédigo
produto resultante P(n,, kp,d,) possui comprimento n, =
NeNy, kp = kqky simbolos de informagdo e distdncia
minima d, = d.dp. As n, linhas do cédigo produto sido
palavras-cédigo de C, e as np colunas sdo palavras-cédigo
de C}. Neste trabalho, consideraremos a utilizacdo de cédigos
produto RS compostos por cédigos componentes RS sobre
GF(Q) idénticos, assim como cddigos produto construidos a
partir de cédigos lineares bindrios iguais.

As linhas e colunas de um cédigo produto P podem ser
decodificadas por um método iterativo chamado decodificacio
turbo [19], independente de P ser um co6digo bindrio ou
Q-édrio. O algoritmo de decodificacio turbo em questdo
utiliza um decodificador baseado em decisdo suave (algoritmo

TABELA 1
NUMERO DE USUARIOS (T) NO SISTEMA PARA BER = 1073.

Pardmetros Nédo-Linearidade f]—g = 25 dB f,—z = 12,5 dB
LC - -
M =6 and L=4 HL - -
SL 1-2 -
LC - -
M =16 and L=9 HL 6-7 -
SL -8 1-2
LC - -
M =32 and L=6 HL 6-"7 -
SL 7-8 1-2
LC 2-3 -
M =64 and L=14 HL 33-34 3-4
SL 37-38 8-9
LC 3-4 2-3
M =128 and L =16 HL 69-70 8-9
SL 78-79 18-19
LC 7-8 4-5
M =256 and L =19 HL 153-154 22-23
SL 171-172 43-44
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de Chase [20], por exemplo) para as linhas (colunas) do
codigo produto. Posteriormente, é realizado um célculo
de confiabilidade da decisdo obtida pelo decodificador
componente (soft output), que serd usada para a geracdo da
entrada da decodifica¢do das colunas (linhas) seguintes. Este
processo € repetido de forma iterativa até que um critério de
parada seja atendido, que pode ser um nimero maximo de
iteracdes ou a estimag@o de uma palavra-codigo valida.

O sistema de acesso miltiplo por salto em frequéncia
ilustrado na Figura 1 foi simulado na intencdo de se
obter o desempenho da decodificacdo iterativa de cddigos
produto bindrios e @-drios. Os pardmetros do sistema
foram M = 32, L = 6 e E,/No = 25 dB.
Os codigos produto considerados neste trabalho foram os
cédigos P;(400,196,16), P»(225,196,4) (ambos bindrios) e
P5(784,400,81) (Q-édrio). O cédigo Py é formado a partir
da concatenagiio de dois c6digos C1(20,14,4), enquanto o
codigo P» é gerado a partir da concatenacdo dos cddigos
C5(15,14,2). Por fim, o cédigo produto Ps é obtido a partir
de cddigos RS (C5(28,20,9). Para os cédigos que compdem
o codigo P, foi utilizado o algoritmo de Chase [20]. Para
0 codigo produto Q-drio Ps, foi empregado o algoritmo de
decodificacdo iterativa definido em [14], proposto a partir de
uma modificacio do algoritmo de Chase para cédigos (Q-drios
(denotado por Chase (-drio). Finalmente, foram também
considerados os cédigos RS C3(28,20,9) e os algoritmos de
decodificacdo de Berlekamp-Massey (BM) e Chase Q-ario,
este dltimo ja mencionado.

A eficiéncia espectral n de um sistema com codificacdo de
canal pode ser definida como

onde R = k/n é a taxa do c6digo. A Figura 2 ilustra as
curvas de probabilidade de erro de bit (BER) versus eficiéncia
espectral para o sistema de acesso multiplo por salto em
frequéncia definido na Secdo II, considerando os cddigos
e algoritmos descritos anteriormente. Os nimeros colocados
ao lado de alguns pontos da curvas indicam o nimero de
usudrios ativos. Na Figura podemos observar a superioridade
do sistema que opera com c6digos Q-drios e com o algoritmo
de decodificagiio iterativa proposto em [14] (para BER=10"4%,
o sistema suporta 22 usudrios com 7 préximo de 0, 3).

VI. PROJETO E DESEMPENHO DE UMA REDE SEM
SEQUENCIAS DE SALTOS

A utilizagdo das sequéncias de salto apresentadas na secdes
anteriores equivale a utilizar um c6digo de repeticdo com taxa
1/L pois a mesma informacdo ¢ transmitida utilizando-se L
vezes o canal. Isto implica na reducdo da eficiéncia espectral
do sistema e no distanciamento da capacidade do canal.
Taxas mais altas podem ser obtidas se a sequéncia de salto
for removida e se o acesso multiplo ao canal for realizado
através da utilizacdo de uma classe de cédigos que podem
ser projetados com desempenho préximo da capacidade de
canal. Uma possivel classe sdo os cédigos RA (do inglés
Repeat Accumulate) [21], [22]. O receptor executa a detecgdo
conjunta de todos os usudrios simultaneamente de forma
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Fig. 2. Desempenho de Cédigos Produto.

iterativa através de um algoritmo de passagem de mensagens
[22].

Os resultados mostrados a seguir utilizam cddigos
projetados através da técnica de curvas EXIT [22]. No
projeto, considerou-se o detector conjunto como um cédigo
componente e o conjunto de todos os T codificadores, um
para cada usudrio, como outro cédigo componente. O conceito
por trds deste método € que, se desejamos que todos os
usudrios tenham a mesma taxa, os seus codificadores podem
possuir pardmetros iguais mas suas implementagdes podem
ser distintas. Desta forma, quando o detector conjunto fornece
uma certa quantidade de informac@o sobre os bits transmitidos,
todos os decodificadores retornardo na média a mesma
quantidade de informacfo extrinseca sobre os mesmos bits,
pois este valor depende mais dos pardmetros dos codificadores
do que de sua implementagdo (respeitados alguns limites).

Os pardmetros principais dos sistemas que utilizam os
codigos projetados estdo resumidos na Tabela II. Todos os
sistemas foram projetados para um valor de E;/Ny, =
5dB, onde E; = E/logy N. A taxa indicada é a taxa
individual de cada usudrio. O valor de capacidade apresentado
¢ normalizado em bit, ou seja, C/(k - T'). Apresentamos
também os valores de (E;/Ny)., que indica qual deveria ser
o valor desta varidvel para que a taxa do sistema fosse igual
a capacidade do canal, e o valor (E:/Np),, que indica o
valor de E;/Ny para que a probabilidade de erro de bit fosse
igual a 1075, obtidos através de simulagdes quando o cédigo
tem comprimento de 105 bits. A diferenga entre (E;/Ny). €
(E:/Ny), pode ser interpretada como uma distancia do projeto
para a capacidade do canal. Os dois primeiros sistemas estao
a menos de 3dB da capacidade.

TABELA 11
PARAMETROS DOS SISTEMAS PROJETADOS

‘ Sistema ” N ’ T ‘ Taxa ‘ Capacidade I (N_;)p ‘ (N—;)o
A 4 ] 2] 03711 0,4198 3,9 6,7
B 4 | 3] 02761 0,2958 4.4 7,1
C 8 [ 2 ] 05156 0,5388 45 7,7
D 16 | 3 | 05267 0,5352 48 8,6
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Resultados de simulag@o para probabilidade de erro de bit
estdo apresentados na Figura 3. Os codificadores utilizados
para a obtencdo destes resultados foram projetados através
da escolha aleatéria de matrizes de paridade considerando os
valores dos graus dos nés de varidvel e dos nés de paridade
obtidos no processo de otimizacao das curvas EXIT [22]. Além
disso, os codificadores foram trocados a cada 10 palavras
transmitidas. O critério de parada dos decodificadoers foi
encontrar uma palavra cédigo vélida ou realizar no maximo
1000 iteragdes. Ao encontrar uma palavra cédigo vélida
para um usudrio, o seu respectivo decodificador substituia as
mensagens geradas pelo algoritmo de passagem de mensagens
por mensagens indicando alta confianca sobre os valores
decodificados, o que na prética acelerava a decodifica¢do dos
outros usudrios. De fato, foi obervado que ap6s a decodificagio
correta da palavra de um unico usudrio, os outros eram
decodificados em poucas iteracdes.

.
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LA =107 bits
10865 — 10° bits ~
-=-C - 10’ bits
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5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9
E/N
t 0
Fig. 3. Simulagdes de Probabilidade de Erro de Bit

VII. COMENTARIO FINAL

Este artigo tutorial descreveu de maneira sucinta resultados
de desempenho para redes sincronas de acesso miltiplo por
salto rdpido em frequéncia. Foram apresentadas algumas
comparacOes de desempenho para redes sem (Secdao IV) e
com codificagdo de canal (Secdo V). O desempenho destas
redes € fortemente influenciado pelo modelo de canal e
de interferéncia utilizado. Sendo assim, uma dificuldade de
comparacdo de desempenho de diversos resultados obtidos na
literatura reside no fato de que os resultados utilizam modelos
distintos. Na Secdo VI foram descritos resultados para redes
que ndo utilizam sequéncias de saltos (equivalentes a um
codigo de repeticdo). Nestas redes, o projeto da codificacio
e decodificacdo de canal utilizando técnicas de curvas EXIT
permitiu operacdo com taxas de codificagdo R que ndo podem
ser atingidas por redes que utilizam sequéncias de saltos. Uma
comparacdo dos resultados da Secdo VI com os mostrados na
Secdo V estd para ser desenvolvida.
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