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Os sistemas de acesso múltiplo por divisão em código e salto
em freqüência podem ser classificados como sistemas de salto
lento SFH-CDMA (do inglês ����� ��������� �������� ����
�� ������ !������� 	�����) e sistemas de salto rápido FFH-
CDMA (do inglês ����� ��"��!	). Neste artigo, será
considerado um sistema FFH-CDMA descrito em [1] que
demonstrou possuir capacidade bem superior à dos sistemas
convencionais SFH-CDMA [2]. On-Ching deduziu a regra
ótima de máxima verossimilhança (MV) para este sistema [3].
Entretanto, a regra envolve uma não-linearidade de difícil
implementação.�Duas aproximações foram então propostas: uma
não-linearidade com decisão abrupta (DA) e uma não-
linearidade com decisão suave (DS). Este artigo sugere o uso de
redes neurais artificiais (RNA´s) multicamadas, utilizando
perceptrons, para a implementação destas aproximações e da
não-linearidade.  Resultados de simulação computacional
demonstraram que uma rede simples pode substituir a não-
linearidade da regra ótima sem degradar o desempenho do
sistema.  A utilização de RNA´s para a implementação de
receptores FFH-CDMA foi também proposta em [4] e [5].
Entretanto, foi considerado apenas o caso da aproximação por
decisão abrupta e a abordagem feita foi completamente distinta
da descrita neste artigo.  O artigo ainda considera a substituição
da não-linearidade por um combinador linear (CL) e compara o
seu desempenho com as demais aproximações.
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Consideraremos um sistema FFH-CDMA, onde a comunicação
de cada grupo de ! usuários  com a estação rádio base (ERB) é
realizada à uma taxa de # bits/s, através do compartilhamento
de um mesmo canal de largura de banda igual a $ Hz. A
modulação utilizada para esta técnica é o chaveamento de

deslocamento de freqüências !"%��� (MFSK). Cada usuário é
identificado através de um endereço local de assinante
denominado freqüência padrão de salto, onde a sua informação
transmitida é espalhada sobre toda a faixa $�Hz. Neste sistema
FFH-CDMA, o parâmetro & é a duração de uma palavra de '"
bit, tal que #'& /= . O número de ramos de diversidades (() é
o número de freqüências por palavra. A duração do ���� é dada
por T/L=τ . O número de canais de freqüência é dado por

τ$) =  e é igual ao número de palavras, i.e., N!) 2== .
A energia por ���� é relacionada com a energia por bit, 

E
* , por

('**�
E

/= . Dois exemplos para este sistema, 
1�  e 

2� , são

mostrados na Tabela 1.

������	�� Parâmetros para dois sistemas FFH-CDMA.

1� 2�
Largura de Banda (Mhz) $ 1,25 5
Taxa da Fonte (kb/s) # 32,895 32,896
Número de Bits por Palavra ' 4 6
Número de Ramos de
Diversidade

( 9 14

Duração da Palavra )( �µ k/R=& 121,6 182,4

Duração do ����� )( �µ T/L=τ 13,51 13,0

Espaçamento dos Canais  (+�,) τ/1 74,01 76,76
Número de Canais τW=) 16 64
Número de Palavras N! 2= 16 64

O receptor FFH-CDMA é mostrado na Figura 1. Conforme
pode ser observado, o receptor é composto por três partes
distintas, i.e., o detector, o combinador e o comparador. O
receptor pode ser modelado através das variáveis aleatórias
sintetizadas na Tabela 2 [3]. Assim, temos as seguintes
expressões para as )( componentes em fase e em quadratura,

QOQO
-.  , ,  da matriz recebida:

QOQOQOQOQOQO

QOQOQOQOQOQO

�-

�.

ηλφα
ξκφα

++=
++=

sin

cos
, (1)

onde cada variável aleatória (VA) é sintetizada na tabela 2.

A VA 
MQO

γ  é obtida através do estudo da interferência multi-

usuário, onde é considerado os � usuários interferentes, dentre

os /�0���1�2, usuários do sistema. Deste modo, as VA’s 
MQO

γ
são i.i.d. e possuem função densidade de probabilidade dada
por:

)1()()1()( −⋅+⋅−= \\\S δµδµ . (2)



�����	�� O Receptor FFH-CDMA, onde )(⋅3  é uma não-linearidade.

com 
)
1=µ , onde )(⋅δ é a função delta de������ e ) são os

possíveis canais disponíveis. Portanto, as VA’s  
QO

Γ  são

independentes e distribuídas binomialmente:

∑
=

−Γ⋅=Γ
-

N

'�'4�
0

),(),;()( δµ (3)

com 
N-N

'

�
5'4 −−⋅⋅




= )1(),;( µµµ .

������	 �� Variáveis para o modelo do receptor
FFH-CDMA.

VA Densidade Características

QO
α Rayleigh 1][ 2 =

QO

* α

QO
φ Uniforme /678 π2 9

QO
'  e 

QO
λ Gaussiana �678��:;98 onde

E&
*'

()

*

)
�

⋅
⋅

== 00

QO
ξ  e 

QO
η Gaussiana �678

QO
Γ /29, onde

2
MQO

QO

γ
=Γ  e 

MQO
γ  é a 5-

sima  relação sinal-inter-
erência no ��-ésimo ����.

No sistema FFH-CDMA estudado em [1], o modulador
seleciona de um conjunto de sinais multiníveis FSK, espalhando
em toda a largura de banda disponível, i.e., M = N, e o �-ésimo

sinal, corresponde a palavra 
P

$  enviada. No receptor, existem

)( detectores não coerentes de energia, cada um consistindo de
dois filtros casados cujas saídas são amostradas, elevadas ao

quadrado, e somadas. Então a ��-ésima saída do detector é dada
por:

22
QOQOQO

-.# += . (4)

A função característica  de 
QO

#  é mostrada em [6] e é dada por:
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= ++−
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0 )](1[
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)][exp(

δ
µ

,
(5)

cuja transformada inversa de Fourier resulta na função
densidade de probabilidade dada por:
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(6)

onde 
QP

δ é o delta de +�����'��.

���	� !��"�# �	$%�! 

Desde que as saídas dos detectores de energia 
Q

#  são

estatisticamente independentes, o método para o combinador
ótimo consiste em calcular através da não-linearidade ótima
dada por:
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0

).(
/

O

MOM #3< (7)

Suponha que a �-ésima palavra 
P

$  foi transmitida. A função

densidade de probabilidade conjunta condicionada à  �–ésima
hipótese é o produto das )( densidades obtidas de (6) e é dada
por:
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Substituindo (6) em (8) obtêm-se o teste de hipóteses dado por:

(9)                   m.j                                    
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Deste modo, comparando as equações (7) e (9), a não-
linearidade ótima será expressa por :
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Uma normalização de ���� pode ser obtida sem a alteração do
teste de hipóteses. Um deslocamento da não-linearidade ótima
pode ser obtido através da subtração da função no ponto zero,

)0(�̂ . Deste modo a função ���� torna-se positiva. A
normalização da parte linear da função é obtida através da
divisão pela derivada da função no ponto zero,  )0´(�̂ .

Portanto, a não-linearidade ótima pode ser expressada ainda por:
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onde:
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Vale ressaltar ainda que, em [3], há um erro de grafia na
equação (13).

As figuras 2 e 3 apresentam a não-linearidade ���� para um
sistema com �N=16 e ��� � para duas relações sinal-ruído. As
figuras 4 e 5 apresentam a não-linearidade ����  para um sistema
com �N=64 e ����.
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Em seguida vamos apresentar as aproximações consideradas
para a função ����. O combinador linear é aquele que
implementa a função ���� como:

. R0          ,)( ∞<≤= ���
&/

(14)

Da observação das diversas curvas para a função �����que foram
mostradas nas figuras 2-5, é natural propor-se as seguintes
aproximações [3]:
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(15)

denominada aproximação por decisão abrupta, e,
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(16)

denominada aproximação por decisão suave.

Neste ponto é  importante observar que as funções  �'$���� e
�'6���,�  podem ser implementadas com apenas um neurônio
cada, pois elas são funções de ativação típicas [7].
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A representação da não-linearidade, ����, pode ser�obtida através
de uma rede multicamada utilizando  ���������, treinada
através do algoritmo ��������������� [7]��No treinamento da
RNA, as conexões sinápticas (pesos sinápticos) são obtidas. As
RNA’s implementadas possuem uma entrada, uma camada
escondida com cinco neurônios e um neurônio na camada de
saída. A arquitetura da RNA implementada é apresentada pela
Figura 6.

�������'	 Arquitetura da RNA para a obtenção da
não-linearidade ����. Rede neural com uma entrada,
uma camada escondida com cinco neurônios e um
neurônio na camada de saída. � e� �����
representam o par entrada-saída do conjunto de
treinamento da RNA, normalizados para os valores
entre 0 e +1.

Para um melhor desempenho durante o treinamento da RNA,
um pré-processamento do conjunto de treinamento de entrada e
saída da RNA é necessário. Assim, os dados utilizados para o
treinamento da RNA são  normalizados e seus valores são
transformados para que fiquem entre 0 e +1, i.e., �=��� e
���� =�������, onde � é o maior valor do conjunto de
treinamento da entrada e �� é o maior valor do conjunto de
treinamento de saída. Para todas as RNA’s obtidas neste
trabalho, o conjunto de treinamento utilizado consiste de 100
pares de entrada e saída. Assim, cada não-linearidade ótima da
figura 1,  ����, pode ser implementada através do bloco dado
pela figura 7. Note que um pré-processamento e um pós-

�� �����

RNA
Treinada



processamento para a RNA é necessário, visto que a rede foi
treinada para valores normalizados. O pré-processamento
consiste na normalização do valor da entrada �, obtido através
da divisão de ���pelo maior valor do conjunto de treinamento da
entrada, �. O pós-processamento consiste na obtenção de ����
através da resposta da RNA à um dado valor �, obtido da
multiplicação de ������� pelo maior valor do conjunto de
treinamento de saída da RNA, ��.

������� (	 Arquitetura da rede multicamada MLP
proposta para a obtenção da não-linearidade ����. O
pré-processamento e pós-processamento, consiste
apenas em ajustes para a obtenção dos valores
normalizados utilizados pela RNA treinada.

�	� �&�)%�#*"��"��"�)%!������ !&���

Com o intuito de validar o uso da rede multicamada MLP
proposta, inicialmente foram encontrados vários desempenhos
através de simulações em computador digital utilizando-se
programas elaborados na linguagem C++. Assim, as
probabilidades de erro de bit para cada um dos receptores foram
obtidas. Para a obtenção do desempenho desejado, foram
necessárias  para cada usuário, 105 apresentações das matrizes

][
QO
�� =  recebidas. Assim, o número de usuários suportados

por cada um dos sistemas apresentados na Tabela 1, para uma
probabilidade de erro de bit menor ou igual a 10-3, considerando

�	
�
E

 15/ 0 =  e �	
�
E

 30/ 0 = , foram obtidos da

simulação e estão apresentados na Tabela 3. Dos resultados da
tabela podemos concluir que o uso da não-linearidade ideal leva
a um ganho adicional de aproximadamente 8% no número de
usuários ativos do sistema.

!�+�,�� 
	 Número de usuários suportados pelos
dois sistemas FFH-CDMA considerados, para uma
�E�menor ou igual a 10-3.

Sistema com
�N = 16 e � = 9

�	
�
E

 15/ 0 = �	
�
E

 30/ 0 =

CL 2 2
DA 3 �
DS 5 5
MV 5 6

Sistema com
�N�= 64 e � = 14

�	
�
E

 15/ 0 = �	
�
E

 30/ 0 =

CL 4 4
DA <20 24
DS 25 27
MV 27 29

As figuras 8-10 mostram o comportamento da probabilidade de
erro de bit em função do número de usuários ativos para os
sistemas considerados. Elas mostram também resultados de

desempenho para a implementação da não-linearidade ����
através das RNA´s descritas na seção anterior. Podemos
observar que é possível se aproximar do desempenho da não-
linearidade ideal (Equação (11)).
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O artigo considerou um sistema FFH-CDMA e sugeriu o uso de
RNA´s para a implementação da não-linearidade da regra ótima
de MV como também para  a implementação de duas
aproximações.  Os desempenhos da não-linearidade  ótima e das
aproximações com e sem o uso das RNA´s  foram comparados
através de simulação computacional verificando-se a viabilidade
do uso das RNA´s.  Os resultados de simulação também
mostraram o ganho adicional que pode ser obtido através do uso
da não-linearidade ótima.
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