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Receptores Neurais Adaptativos usando [Fexis
Realimentada e Arranjo de Antenas para &fss
com Altas Taxas de Dados em Sistemas DS-CDM.

Rodrigo C. de Lamare e Raimundo Sampaio Neto

Resume— Este artigo propde detectores multiusério espacio- mesma estrégia de dete@p resultam muito @ximos. Nestas
temporais adaptativos usando redes neurais recorrentes (RNR) situag@es, a interféncia de riltiplo acesscé relativamente
para sistemas DS-CDMA. Uma nova estrutura de rece@d paiva para os ugwios de altas taxas devido ao pequeno
espacial e temporal com arranjo de antenas com deése re- , . -
alimentada & apresentada onde emprega-se uma rede neuralnurf'erc_) de u_wr'os nesta_classe de trapsmrsse a _sua
recorrente na se@o direta e um filtro FIR linear na secio Potncia relativamente maior do que os &sos de baixas
realimentada para cancelamento de interfeéncia paralelo. Para taxas. Por outro lado, a interéarcia entre isnbolos (IES)
estimagio dos pa@metros do receptor propostoé desenvolvido para estas situéigs torna-se considerel e pode causar uma
um algortimo baseado no gradiente estdrstico. Resultados de degradagio de desempenho significativa.

simulagbes mostram que as écnicas propostas & capazes . . .

de obter ganhos de desempenho significativos sobre esquemas Em sistemas DS-CDMA mul'Fltaxa MPG e MC realistas,

existentes na literatura. uslwarios de alta taxa compartiiham a mesma banda com

. ~ o usltarios de baixas e édias taxa. A afise dos receptores

Palavras-Chave- Sistemas DS-CDMA, detecgo multiusuéario, MUD duzid ballofeita de f isol g

redes neurais recorrentes, processamento espacial e temporal,” con .u2| as neste tra 6} 3 eita de forma isola ‘?" og

receptores adaptativos. seja, considera-se apenas osangs de altas taxas por simpli-
Abstract—A space-time adaptive decision feedback (DF) mul- Cidade. Neste contexto, o emprego d~e estrutugaslineares,

tiuser detector (MUDs) for DS-CDMA systems using recurrent COmMo por exemplo, redes neurais e dégcisealimentada, pode

neural networks (RNN) is proposed. A space-time DF CDMA combater de forma mais eficaz a IES, causada pelo efeito

receiver structure is presented with dynamically driven RNNs in 4o multipercurso dos sinais dédio, e a interféncia de

the feedforward section and a finite impulse response (FIR) linear . . s -
filter in the feedback section for performing interference cancella- multiplo acesso (IMA), devida impossibilidade de se manter

tion. A computationally efficient stochastic gradient algorithm is @ ortogonalidade entre os sinais dosar&s. Apesar da com-
developed for estimating the parameters of the proposed receiver plexidade computacional superior ao receptores mubitusu
structure. Simulation results show that the proposed techniques convencionais, qgue usam filtros lineares FIR, a adode

achieve significant performance gains over existent ones. redes neurai$ viavel e promissora para sitis onde o

Keywords—DS-CDMA systems, multiuser detection, neural fator de espalhamente baixo e o amero de usérios com
networks, space-time processing, adaptive receivers. altas taxas de dadds pequeno. Neste caso, 0 COMpPromisso
entre complexidade computacional e desempenho torna-se
bastante atrativo. Neste trabalhdospropostos detectores
multiustario esgacio-temporais adaptativos com décisreal-

Em sistemas de ditiplo acesso por divéo de ©digo mentada, usando redes neurais recorrentes (RNR)rdaas
utilizando seq@ncia direta (DS-CDMA) de terceira geB&; [2] na se@o direta do receptor e um filtro linear do tipo
ustarios com altas taxas de dados podem ser acomodag3 na se@o realimentada para realizar cancelamento da
reduzindo-se o ganho de processameNte usando-se um jnterfegncia provocada pelos umins associados na &eg
fator de espalhamento baixo [1]. Este &8a se refere aos realimentada. Aim dissog tamtem apresentado um algoritmo

sistemas de terceira geBagmultitaxa que operam com ganhogip tipo gradiente estéstico para estimap dos pametros do
de processamento(ttiplos (MPG). Para os uswios de baixas receptor proposto.

taxas MPG & um aumento na interfencia justamente pelo  Este artigoe organizado da seguinte forma. A &ed! de-

fato dos usarios de altas taxas realizarem suas trandiBiss screve 0 modelo de sistema DS-CDMA. A Sedll apresenta
com incrementos nas fioicias transmitidas, proporcionas 5 estrutura do receptor egpo-temporal proposto. A Sag
suas taxas, gerando um indesejado incremento na IMA payag dedicada aos algoritmos adaptativos para a estrutura de
os usirios de baixas taxas em red@; ao sistema CON-recep@o proposta e a Sag V as simulades ea discuséo

vencional (taxalnica). Em particular, os desempenhos dafos resultados. Na Ség VI sio apresentadas as condes.
sistemas MPG eGgligos niltiplos (MC), empregando uma

I. INTRODUCTION
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II. MODELO DESISTEMA DS-CDMA um desempenho superior ao conseguido por redes do tipo

Considere o enlace reverso (terminaiéveis para estép Perceptron com umanica camada [4], redes comftiplas
radio-base) de um sistema DS-CDMAnsrono que utiliza ca@madas que usam o algoritmo de retro-propagdg], e
modulag@o do tipo BPSK, temK ustarios, N chips por €Sguemas com fubes de base radiaR@dial Basis Functions
simbolo e L, percursos de propagag. Supondo-se que oRBF) [3] para supreg® da I_IVIA_e da IES. Neste cpntexto, a
canal & constante durante cadémbolo e que o receptor Vantagem do receptor multiustio neural sobre o lineg o
equipado com um arranjo linear de antenas cbelementos €Mprego de mapeamentodanlineares a fim de criar reigs
esteja sincronizado com o percurso principal, o sinal rec# decido mais adequadas para a defecgos gnbolos
bido depois de filtrado por filtro casado ao pulso do chip tEansmitidos. Considere uma abordageme-shot(o recep-

amostrado a taxa de chips produz o vetor recebido de dament! considera apenas unin®olo de dados a cada instante
JM x 1, dado por de tempo) em queo vetor de dados com dirhens” x 1

K representado pon(i) = [ui(i) ... ug(i)]7 recebido pelo
. s . ’ . . H .
N Abi (Ve (3) % . o 5 (1) receptor multiusario & obtido poru(i) = S"r(i), em que
(i) ; ( b (Dh(0) * s +7”“(2)> ©a@) @) @) 7 59 ... 8%] e3¢ & a assinatura espacial efetiva doarsu
) ) o k que supe conhecidos os fametros do canal e a di&g
em queM = N + L, — 1, n(z). = [n1(@) ... n}]IM(z)]T e2 O ge chegada (DOAY.
vetor de “"dTo comp}!fexo gaussiano COE‘[ri(k)n (@)] = o°L, Para descrever o receptor proposto adota-se por simplici-
em q_L_Je ()" e () . denotam transposap € transposap dadeuma abordagem de espaco de estados, em queo vetor de
hermitiana, respectivamentéy[.] corresponde ao operadorestadosik(i) de dimen&oQ x 1 coném osQ estados da rede

— —jOk —j(J=1)O,1T ¢ , . . . L. )
\éalor esperaddoa(ek) =[le o € desyi }d efo Velor  heural para o usario k e a estimativa dé-&simo $mbolo do
e sensores do arranjartay manifold, o desvio de fase parayeiociore descrita por:

0 késimo usario & ©, = 2w (d/\)cos(¢r), em qued = A/2

€ 0 espacamento entre os sensove® o comprimento de £.(8) =[xt (i—1) uT(z‘)]T (2
onda da portadorap; € a dire@o de chegada (DOA) do _ v '
uslario k, ® & o produto de Kroneckeby (i) € {1 + jO} xp (i) = (W}, (1)€ (1)) ®3)

€ 0 dmbolo para o usario k, n,(i) &€ a IES, a amplitude . , , Hong
do ustrio k & Ay, o vetor do canal do uguio k & descrito k(0 = 59”(’2’“(1)) = 59”(% [ka(z) — £ (Z)b(Z)D (4)
porhy.(é) = [fx0(é) - - g, 1, -1(9)]", 0 Smbolox representa em que o operadof(.) seleciona a parte real, a matriz
a q.piera@o de cgnvolui;o e§k. = [er(1)...c,(N)]T € a W) = [wii(i) ... wii(i) ... weo(i) tem dimen&o
sediéncia de assinatura do #sio k. (Q+K)xQ e suag) coluhaSWkJ-(z'), comj—=1,2 ....Q
possuem dimer® (Q + K) x 1 e coném os coeficientes do
esquema de recefpg neural para o ugtio k, C = [1 0 ... 0]
€ a matriz de dimei@® 1 x K que define o amero de
sddas da redep(.) & a fun@o de ativago da rede neural.
E importante enfatizar que agpria estrutura da s&g direta
Detector | © 5 permite definir automaticamente dmero de new@mios (igual
i P S <. aK) da rede recorrente usada naZ&edireta do detector. A
oo o chip : ) matriz de realiment&pF (i) = [fi (i) ... fx(¢)] de dimen&o
K x K coneém os filtros FIR de cancelamento de intekfesia
e é restrita a ter zeros na diagonal principal para evitar o
cancelamento dosimbolos desejados, e que corresponde ao
Fig. 1. Diagrama em bloco do receptor neuralasp-temporal com de@® cancelamento de interfemcia do tipo paralelo [6] & capaz de
realimentada proposto. propiciar desempenho uniforme sobre a popiuede uséarios.

1. RECEPTORNEURAL ESPACIO-TEMPORAL COM
DECISAO REALIMENTADA

(6}

" ﬁ] ;
tro casado- [ - - ]
pulsa de chip | =l

Humero de elementos ufy

processados: JM x1 Kxl KxE Kxi KzK

A estrutura do receptor egpio-temporal com de@e re- IV. ALGORITMOS ADAPTATIVOS

alimentada proposto, mo.sFrada na.Fig. 1, aplica um banco dg; 5 ajustar os pametros do receptor multiugro neural
detectores RAKE espaciaiSggace-timeRAKE - ST-RAKE) - ¢, gecigo realimentada com arranjo de antergmpre-

[5] ao vetor de observap recebidor(i), sequido de um ,,4, ymadcnica adaptativa baseada no gradiente astwo.
detector multiusario ne.urz.il que emprega RNR dimicas na A diferenca lasica deste algoritmo e o RTRL [2] que ele
Se@o direta para suprimir conjuptamente alMA e a IES &onsidera a s@p realimentada do receptor, ao passo que o
um filtro FIR linear na seip realimentada para cancelar OjyR| foi desenvolvido para uma estrutura exclusivamente

ustlrio associados ?0 sistema. As redes neurais reEorrerlJ]tggral e recorrente. O algoritmo de nosso interesse considera
usadas no receptorag estruturas pequenas com COyex a fun@o custo dada por

realimentadas e em queum n@uio artificial & conectado
aos demais. Estas estruturas neuras capazes de oferecer J(wi (1), f.(3)) = |ex(i)] = |ex(d)|? (5)
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que utiliza o crierio MMSE a partir dos valores de erro in-Note que as expre8ss obtidas para a adapdac dos
stanfineos da expre@eey (i) = bk(z‘)—(ka(i)—f,ff(i)f)(i)). pa@metros do receptor neural DF ta@mb podem ser usadas
Um algoritmo baseado no gradiente eéfstco pode ser para um receptor neural sem déasrealimentada, fazendo-
deduzido ao calcularmos os termos do gradiente emaelac se f;, = 0. Uma observao importanteé sobre a fur@go de
W, ef},. Considera-se primeiramente a derivada;deé) com ativa@o ¢(.), para a qual foi escolhida a tangente hifidida
relaggo ao complexo conjugado do vetay, ;(i) de dimendo (tanh(.)), em fun@o de ser diferenaiel e pelo fato de ter

(Q + K) x 1, que forma a matriav: uma expres® andtica para a sua derivada, qéea secante
hipertblica ao quadradodt<@) — sech?(x)).
deri) den(i) \ ... OB P a & @)
= 0 |en(i) = —Cl s——7= | ex(i)
dw ;(1) aw ; (1) dw ;(1) V. SIMULAG OES

= —CAy ;(i)er (i) Nesta sego &€ avaliado o desempenho da estrutura de
(6) recepéo proposta e dos algoritmos adaptativos em termos da

taxa de erro de bitsb{t error rate-BER). Em particular, &o

analisados os algoritmos adaptativos LMS e o RTRL [2], e os

receptores RAKE [5], o receptor multiiagmio MMSE linear

(L-MUD), o receptor multiusario com decigo realimentada

e as estruturas neurais propostas sem #@ecisalimentada

(NMUD) e com deci&o realimentada (DF-NMUD) comh = 1

e suas respectivas vées espcio-temporais com/ = 2,3

elementos no arranjo de anten&importante ressaltar que

Ay ;(i+1) = <I>k(z')(W,ﬁ:K(z’)Ak,j(i)+Uk7j(z’)), j=1,2,...,ara o NMUD faz-sef;, = 0 para a estrutura e algoritmos

(7) apresentados nas Seg Il e IV.

em que a matriaW (i) de dimen&o Q x @ corresponde a O sistema DS-CDMA emprega séncias de Gold com

uma sub-matriz d&V (i), formada pelas primeira@ linhas comprimentoN = 7. Em situages em que os u&dos do

de Wy(i), e a matriz®, (i) de dimen&o Q x @ possui uma sistema operam com altas taxas de dados, o sistema designa

estrutura diagonal em queos elementos da diagonal princigal ganho de processamentopequeno a fim de garantir um

correspondena derivada parcial da fulig de ativago o(.) aumento da taxa de transné@ss acarretando uma sitie;

com respeito ao seu argumento Wﬁj(i)ﬁk(i) conforme onde o receptor se encontra menos protegido contra a IES.

em que a matrizA, ;(¢) de dimen&@o @ x (@ + K) conem

as derivadas parciais do vetor de estagflp&) com respeito
awy ;(i). Para obter as exprésss de atualiz&p da matriz
Ay (1), considera-se a atualiZzig do vetor de estados;(¢)

dada por (2) e (3). Usando a regra da cadeiaaeuto em
(3), obtemos a seguinte rec@icsque descreve a dimica do
processo de aprendizagem do receptor neural:

expresso por: Os canais experimentados pelos diferentesuiss §0 inde-

pendentes e identicamente distiitns cujos coeficientesas

(i) =diag | o (Wi ()&,(0)), .., ¢/ (Wi, ()€, (), 984OS POR(i) = prcns(i) 1 =0, 1,28k = 1,2,..., K),
em quepy,; representa a péhcia dol-ésimo percurso do

(®) usLario k e ay(7), & uma sei@ncia de vaéiveis complexas

...,@’(ng(i)gk(i))> gaussianas obtida aplicando-sédubranco gaussiano com-

plexo a um filtro com fungo de transf@ncia aproximada
e a matrizUy, ;(i) de dimen&o Q x (Q + K) apresenta todas ¢/+/1 — (f/fa)* em quec & uma constante de normalizag
as linhas com elementos iguais a zero, excefeeaima linha fs = v/\ & o deslocamento Doppleraximo, A & o compri-
queé igual ao vetok, (7)): mento de onda da fréi@ncia da portadora, € & a velocidade
do terminal ndvel [7]. Este procedimento corresponde

T
0 gera@o de seigncias correlacionadas de \areis aledirias
U, ()= | &) ji=12,...,Q (9) , . - .
J f)T ’ P cuja envolbria corresponde a vaveis aledirias de Rayleigh

com poéncia uniéria (E[|a§’l(i)\] = 1). Os resultados&®
A equa@o de atualizaio dos coeficientes da gecdireta do mostrados em termos da fi@ncia Doppler normalizadg, T

receptor neural DRv;, ; € obtida substituindo-se a exprass (ciclos/Smbolo) e §i0 usados canais cones percursos com

obtida em (6) na regra do gradiente descendente(i+1) = Potenciaspy; relativas dadas pay, —3 e —6 dB, em queem

Wi, (i) — 11 Vew, , € & expressa por: cad,a_experliment.o o} espagame,n.to entre o§ pgrcursols para cads
' . . _ uswario k & obtido com o auko de varhveis aledirias
Wi, (i +1) = Wi (i) + pnCAk;(ier (i) (10) discretas uniformes entré e 3 chips. Os pametros dos

em ques, & o passo do algoritmo. Para calcular a regrf%{gorltmos 80 otimizados, utiliza-s€) = 1 como paametro

de ajuste dos coeficientes da segealimentada do receptorpara os estados da rede neural recorrente e o sistema tem um
neural DFf,, calculamos a derivada de(i) com relago a controle de pdincia perfeito. A fungo de ativago usada nos

f, e procedemos de forma @lngaa se@o direta do receptor, "6CEPIOres neurais(.) & a tangente hipedtica e as DOAs,
obtendo a seguinte expréss sao uniformemente distribdas entrg—7 /3, 7/3) para todas

R as simulades. As curvas@ obtidas tirando-se aséaias de
fro(t+1) = f,(0) + prer(i)b(4) (11) 200 experimentos independentes. O desempenho em termos
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de BER mostrado nos resultados se refeBER nédia entre o0s receptores neurais com dédsealimentada (DF-NMUD)

0s K usLarios no sistema. superam em desempenho os receptores DF-MUD, que em-
pregam filtros lineares FIR, e os respectivos desempenhos
" ST EMNSOR TN | podem ser melhorados com o aumento maro de sensores
L-MUD 1 3
D, J no arranjo _de antena_ls. _Uma compa@entre as curvas
J LSTMUDESS) obtidas nas Figs. 2 e 3 indicam que as estruturas de &@aep¢
| S aMuBO— com decifio realimentadad® superiores aquelas qué&on

utilizam cancelamento de interéarcia e o melhor desempenho
€ conseguido pelo esquema proposto DF-NMUD.

N=7, K=3, de=0,0005 N=7, Eb/ND=10 dB, de=0.0005
o
10

10

o —— L-MUD —— L-MUD
w 10 ST-L-MUD(J=2) ST-L-MUD(J=2)
-5 ST-L-MUD(J=3) -5 ST-L-MUD(J=3)
-&~ NMUD -&- NMUD
—— ST-NMUD(J=2) —— ST-NMUD(J=2)
—& ST-NMUD(J=3) —& ST-NMUD(I=3)
RAKE RAKE
—+ ST-RAKE(J=2) — ST-RAKE(J=2)
ST-RAKE(J=3) ST-RAKE(J=3)

107

BER

-2
10 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nimero de simbolos recebidos

Fig. 2. Desempenho de convérgia em termos de BER para receptores |
com a sego linear apenas. o

8 4
En/No (dB) NUmero de usuarios (K)

N=7, K=3, E,/N,=10 dB, f,T=0.001 . 5 .
10° : : : : Fig. 4. Desempenho em termos de BER para receptores senfalecis
—— DF-MUD realimentada versus (&,/No e (b) rumero de usarios (K).

—e— ST-DF-MUD(J=2)

ST-DF-MUD(J=3)
—— DF-NMUD

—&— ST-DF-NMUD(.

—&— ST-DF-NMUD(.

- O desempenho em termos de BER dos algoritmos e recep-
tores sem e com deéis realimentad& ilustrado nas Figs.
4 e 5, respectivamente. Nestes experimentos, 0s receptores
e algoritmos &o ajustados con200 simbolos conhecidos
durante o péodo de treinamento, e em segui@ s£haveados
para o modo de operag, que utiliza as dedes passadas para
continuar a ajustar os @anetros do receptor, e processam
2000 simbolos de dados. Os resultados mostram que o0s
receptor DF-NMUD proposto obn o melhor desempenho
I —— em BER, seguido do esquema NMUD, o DF-MUD com filtros
DR SR B lineares, o L-MUD e os receptores RAKE.
Especificamente, o uso de receptores neurais sem de-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ cisao realimentada, conforme as curvas da Fig. 4, permite
O 00 0 e de sibelos reides |0 %0 1% 3 acomodago de @ mais um usario no sistema e uma
economia de &8 dB para um mesmo desempenho em termos
Fig. 3. Desempenho de convérgia em termos de BER para receptoregia BER. Nota-se tandm que o uso do arranjo de anter@as
bF- capaz de propiciar ganhos substanciais em termos de aumento
do nimero de usarios no sistema, economia de @utia e
Nas Figs. 2 e 2 mostrado o desempenho de congegla desempenho. No que se refere ao emprego dos receptores
em termos de BER dos algoritmos e receptores analisadosurais com deci® realimentada, os resultados da Fig. 5
Em particular, a Fig. 2 mostra as curvas para receptores @aeroboram as curvas obtidas na Fig. 4, para 0 caso sem
nao utilizam decigo realimentada. Os resultados mostram quiecisio realimentada, e indicam que este tipo de estri#ura
0S esguemas neuraifics superiores aos detectores linearesapaz de propiciar ganhos de desempenho sobre estruturas sen
e & medida que o mero de elementog do arranjo de realimentad@o das decfes e uma economia de patia de &
antenasé aumentado, verifica-se uma melhoria significativadB para um mesmo desempenho em termos de BER.
do desempenho. A Fig. 3 ilustra o desempenho dos recepEm termos de complexidade, os algoritmos baseados no
tores com decBo realimentada, cujas curvas indicam qugradiente estdrstico requerem um complexidade proporcional

TR e g
TE—a o

—a s o

B = A A
————p—

-2
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N=7, K=3, f,7=0.0005 N=7, E/N,=10 dB, f T=0.0005

10°

"T—— DF-mMUD
ST-DF-MUD(J=2)

-5~ ST-DF-MUD(J=3)

-6~ DF-NMUD

—+ ST-DF-NMUD(J=2)

—& ST-DF-NMUD(J=3)
RAKE

—+ ST-RAKE(J=2)
ST-RAKE(J=3)

—— DF-MUD
ST-DF-MUD(J=2)

-5 ST-DF-MUD(J=3)

-&- DF-NMUD

—+ ST-DF-NMUD(J=2)

—& ST-DF-NMUD(J=3)
RAKE

—— ST-RAKE(J=2)
ST-RAKE(J=3)

10 12 2 3 4 5

8
Eb/N0 (dB) NUmero de usuarios (K)

Fig. 5. Desempenho em termos de BER para receptores comadecis
realimentada versus (&),/No e (b) rumero de usarios (K).

a O(QK?) para treinar as estruturas neurais, enquanto que
para o treinamento das estruturas com filtros lineares FIR a
complexidadeé de cerca de)(K). Apesar de requererem
uma complexidade computacional superior, as redes neurais
utilizadas no projeto do receptor propostm pequenas e seu
emprego nos parece justéieel para situdes em queN e

K sao pequenos e a IESsignificativa. Para maiores detalhes
sobre a complexidade computacional das estruturas neurais,
sugere-se que o leitor consulte [2].

VI. CONCLUSOES

Uma estrutura de receg espcio-temporal neural e adap-
tativa com deci@o realimentada para umios com altas taxas
de dados foi proposta para sistemas DS-CDMA. Algorit-
mos computacionalmente eficientes baseados no gradiente
estoéstico tambm foram desenvolvidos para a nova estrutura
levando em conta as S#gs direta e realimentada do receptor.
Os resultados nuémicos obtidos por simul@p mostram que
0S Novos receptores conseguem ganhos de desempenho signi-
ficativos sobre os detectores multiaso que utilizam filtros
lineares FIR e o receptor RAKE.

REFERENCIAS

[1] “Physical Layer Standard for CDMA2000 Spread Spectrum Systems
(Release C),"Telecommunications Industry Association, TIA/EIA/IS-
2002.2-C, May 2002.

S. Haykin, Neural Networks: A Comprehensive Foundatidind

Edition, Prentice-Hall, 1999.

B. Aazhang, B. P. Paris and G. C. Orsak,“Neural Networks for Mul-

tiuser Detection in Code-Division-Multiple-Access Communications,”

IEEE Transactions on Communication®l. 40, No. 7, July 1992.

U. Mitra and H. V. Poor, “Neural Network Techniques for Adaptive

Multi-user Demodulation,TEEE Journal on Selected Areas of Com-

munications Vol. 12, No. 9, December 1994.

[5] A. Paulraj, R. Nabar, D. Gorentroduction to Space-Time Wireless
CommunicationsCambridge, 2003.

[6] G.Woodward, R. Ratasuk, M. L. Honig e P. Rapajic, “Minimum Mean-
Squared Error Multiuser Decision-Feedback Detectors for DS-CDMA,”
IEEE Transactions on Communicatignsol. 50, no. 12, December,
2002.

(2]
(3]

4

359

[7] T. S. RappaportWireless Communication®rentice-Hall, Englewood

Cliffs, NJ, 1996.



