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SUMARIO

O artigo considera um sistema FFH-CDMA cujas mensagens
podem  ser representadas como padrées numa matriz
freqiiéncia-tempo. On-Ching deduziu a regra dJtima de
mdxima verossimilhanca para este sistema. Entretanto, a
regra envolve uma ndo-linearidade de dificil implementagdo.
Duas aproximagdes para esta ndo-linearidade foram
propostas e seus desempenhos foram obtidos através de
limitantes superiores. Este artigo sugere o uso de redes
neurais artificiais multicamadas, utilizando perceptrons, para
a implementagdo destas aproximagoes e da ndo-linearidade.
Os desempenhos da regra otima e das aproximagdes com e
sem o uso das redes sdo comparados através de simulagdo
computacional. Os resultados de simulacdo demonstraram que
uma rede simples pode substituir a ndo-linearidade da regra
otima sem degradar o desempenho do sistema.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de acesso multiplo por divisdo em codigo 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 répido FFH-
CDMA (do inglés Fast FH-CDMA). Neste artigo, sera
considerado um sistema FFH-CDMA descrito em [1] que
demonstrou possuir capacidade bem superior a dos sistemas
convencionais SFH-CDMA [2]. On-Ching deduziu a regra
6tima de méxima verossimilhanca (MV) para este sistema [3].
Entretanto, a regra envolve uma ndo-linearidade de dificil
implementag&o. Duas aproximactes foram entdo propostas. uma
ndo-linearidade com decisdo abrupta (DA) e uma né&o-
linearidade com decisdo suave (DS). Este artigo sugere o uso de
redes neurais artificiais (RNA’s) multicamadas, utilizando
perceptrons, para a implementagdo destas aproximacfes e da
ndo-linearidade.  Resultados de simulagdo computacional
demonstraram que uma rede simples pode substituir a néo-
linearidade da regra 6tima sem degradar o desempenho do
sistema. A utilizacdo de RNA’'s para a implementagdo de
receptores FFH-CDMA foi também proposta em [4] e [5].
Entretanto, foi considerado apenas o caso da aproximacgao por
decisdo abrupta e a abordagem feita foi completamente distinta
da descrita neste artigo. O artigo ainda considera a substituicéo
da ndo-linearidade por um combinador linear (CL) e compara o
seu desempenho com as demai s aproxi magoes.

2. SISTEMAS FFH-CDMA NAO COERENTES

Consideraremos um sistema FFH-CDMA, onde a comunicagdo
de cada grupo de M usuérios com a estagdo radio base (ERB) é
realizada & uma taxa de R bits/s, através do compartilhamento
de um mesmo canal de largura de banda igual a W Hz. A
modulagdo utilizada para esta técnica € o chaveamento de

deslocamento de freqiiéncias M-drio (MFSK). Cada usuério é
identificado através de um endereco local de assinante

denominado freqiiéncia padréo de salto, onde a sua informagao
transmitida é espalhada sobre toda a faixa I Hz. Neste sistema
FFH-CDMA, o parametro 7" € a duragdo de uma paavra de k-
bit, tal que 7 = k/ R . O nimero de ramos de diversidades (L) é
0 nimero de frequiéncias por palavra. A duracdo do chip € dada
por 7 =T/L. O nimero de canais de freqiéncia € dado por
N =Wt eéigua ao nimero de palavras, i.e, N = M = 2.
A energia por chip € relacionada com a energia por bit, £, , por

Ec=kE,IL. Dois exemplos para este sistema, S, e S,, S50
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros para dois sistemas FFH-CDMA.

Sl SZ
Largura de Banda (Mhz) /4 1,25 5
Taxada Fonte (kb/s) R 32,895 | 32,896
NuUmero de Bits por Palavra k 4 6
NUmero de Ramos de L 9 14
Diversidade
Durago da Palavra (us) T =k/IR |1216 | 1824
Duracéo do Chip (pis) 1=T/L |1351 | 130
Espacamento dos Canais (KHz) 1/1 74,01 | 76,76
NUmero de Canais N =Wr 16 64
Ndmero de Palavras M =2 16 64

O receptor FFH-CDMA é mostrado na Figura 1. Conforme
pode ser observado, o receptor é composto por trés partes
digtintas, i.e., 0 detector, 0 combinador e o comparador. O
receptor pode ser modelado através das varidveis aleatdrias
sintetizadas na Tabela 2 [3]. Assim, temos as seguintes
expressdes para as NL componentes em fase e em quadratura,

X, Y, da matriz recebida:
an = Cnlanl
Y,

yad

COS@# + Knl + "tnl

. , 1
/ = Cnlanl Sn%l + Anl +,7nl ( )
onde cada variavel aleatoria (VA) é sintetizada natabela 2.

A VA yjn
usudrio, onde é considerado os J usuérios interferentes, dentre

; € obtida através do estudo da interferéncia multi-

os U =J + 1, usuarios do sistema. Deste modo, as VA's )

s30 i.i.d. e possuem funcdo densidade de probabilidade dada
por:

r()=L-WR»+uE(y-1. 2
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Figura 1. O Receptor FFH-CDMA, onde f ([)] é uma néo-linearidade.

1
com U = "k onde ¢ ([)Jé afungéo deltade Dirac e N 0 os

possiveis canais disponiveis. Portanto, as VA's [, s

independentes e distribuidas binomia mente:

p(I) =ZB(k;J,y) BD(I - k), €)

com B(k: j, 1) = E,:@w -y,

Tabela 2. Variaveis para 0 modelo do receptor

FFH-CDMA.
VA Densidade Caracteristicas
a, Rayleigh | E[qg? 1=1
¢, Uniforme U0, 27 )
k,eA, Gaussiana  (G(0, d/2), onde
_ N, _Ny,IL
EC k II‘[7
& en, | Gassaa G ) onde
_ Y -
nl 2 e}'jn/ea]_
sima relagdo sina-inter-
erénciano ni-ésimo chip.

No sistema FFH-CDMA estudado em [1], o modulador
seleciona de um conjunto de sinais multiniveis FSK, espalhando
em toda a largura de banda disponivel, i.e., M = N, e 0 m-ésimo

sinal, corresponde a palavra Wm enviada. No receptor, existem

NL detectores ndo coerentes de energia, cada um consistindo de
dois filtros casados cujas saidas sGo0 amostradas, elevadas a0

guadrado, e somadas. Entdo a nl-ésima saida do detector é dada
por:

R

nl

= X2 +7Y.. @

A funcgo caracteristica de R, é mostradaem [6] e é dada por:

nl

J : ®)
E[exp(iuR,,)] = Z - I.Z;ki;'ﬁ)é )]

cuja transformada inversa de Fourier resulta na fungdo
densidade de probabilidade dada por:

(R, Im) =y 2ELH ?
p nl ;(k'*‘d'*‘d )
R ,
[exp[-——*—],
(k+d+9,,)
onde ¢ . €0 deltade Kronecker.

2.1 Combinador Otimo

Desde que as sdidas dos detectores de energia R, sio

estatisticamente independentes, 0 método para o combinador
6timo consiste em cacular através da néo-linearidade Gtima
dada por:

=Zf(R,/)- o

Suponha que a m-ésima palavra Wm foi transmitida. A fung&o

densidade de probabilidade conjunta condicionada a m—ésima
hipdtese é o produto das NL densidades obtidas de (6) e é dada
por:



N-1L1-1

PR, }|m)= ,I:l D PR, |m). ®

Substituindo (6) em (8) obtém-se o teste de hipdteses dado por:

DNlI—l J B(kJ/J)

Er“_! k+d+1 [k+§l+1]E

Zln; ﬁﬁ#(kw) - oy

k+d k+d H
DN—lI—l J B(k J /’1) R |:|
(e
-1 /-1 J
= ] . B(k,J,/J)@X _ R/] O
5 1 ” ) k+a SPdl g
j£m. 9

Deste modo, comparando as equacles (7) e (9), a ndo-
linearidade 6tima seré expressa por :

~ ~ B(k;J, 1) R (10)
J(R) —{Ini k+d+1 exlo%km’ﬂ%

L B(k;J, 1) R
-1
ni k+d exp@—k+d%

Uma normalizacéo de f{R) pode ser obtida sem a alteragdo do
teste de hip6teses. Um deslocamento da n&o-linearidade étima
pode ser obtido através da subtracdo da funcdo no ponto zero,
f (0). Deste modo a fungdo f{R) tornase positiva. A
normalizacdo da parte linear da funcdo é obtida através da
divisio pela derivada da fungdo no ponto zero,  f7(0).
Portanto, a ndo-linearidade 6tima pode ser expressada ainda por:

_ L Bk, ) R
SR = 'ni k+d+1 eXpErk+d+1%

_ B(k;J, 1) R - - (11
ins 2L el - F0) 0
onde:
~ o 0L Bk K)O | OL B(k;K.p)0
e
inty B®KH O 5 BRK )T
70 = S (k+d+1)% 5 (k+d)? .
LBk L BKKE)
k+d+1 k+d

Vale ressdtar ainda que, em [3], hd um ero de grafia na
equacao (13).

As figuras 2 e 3 apresentam a ndo-linearidade f{R) para um
sistema com 2=16 e L= 9 para duas relacbes sinal-ruido. As
figuras 4 e 5 apresentam a ndo-linearidade f{R) paraum sistema
com 2*=64 e L=14.

Func¢des para um Sistema FFH-CDMA
com 2 =16,L =9 ¢ Eb/NO = 15dB
0.35 , ,

0.30 |-

0.25 |- -

0.20 -

f(R)

—J=1 -
—J=5
—J=10
—J=16

0.10

0.05

0.00 L L
0.0 0.5 1.0 15
R

Figura 2. N&o-linearidade f{R) para um sistema
com2* =16,L =9e E,/N,=15dB, ondeJ €0

nimero de usudrios interferentes.
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Figura 3. N&o-linearidade //R) para um sistema com 2* =
=9e £, /N, =30dB.
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Fungdes para um Sistema FFH-CDMA
com 2°=64 ¢ L = 14 ¢ Eb/NO = 15dB
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Figura 4. N&o-linearidade f{R) para um sistema
com2‘=64,L=14e E, /N, =15dB-
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com 2 = 64, L= 14 ¢ Eb/NO = 30dB
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Figura 5. N&o-linearidade f{R) para um sSistema
com2*=64,L=14e E, /N, =30dB -

2.1 Receptores FFH-CDMA

Em seguida vamos apresentar as aproximagfes consideradas
paa a funcdo f{R). O combinador linear é aguele que
implementa a funcao f{R) como:

Sfor (R) =R, 0<R<,

Da observag&o das diversas curvas para a fungdo f{R) que foram

mostradas nas figuras 2-5, é natural propor-se as seguintes
aproximagcoes [3]:

(14)

O 0 O0sR<f(1)/2
fou® =0 D2 g
0of@, f(1))2sR<ow
denominada aproximag&o por decisdo abrupta, e,
0 R, 0<R<f(1)
Sfos(R) =0 (16)
o @,

f()<R<o

denominada aproximagdo por decisdo suave.

Neste ponto € importante observar que as fungdes f4(R) e
fps(R), podem ser implementadas com apenas um neurénio
cada, pois elas sfo fungdes de ativacdo tipicas[7].

3. RNA’S PARA A OBTENCAO DA NAO-
LINEARIDADE f{(R)

A representacdo da ndo-linearidade, f/{R), pode ser obtida através
de uma rede multicamada utilizando perceptrons, treinada
através do algoritmo backpropagation [7]. No treinamento da
RNA, as conexdes sindpticas (pesos sinapticos) sdo obtidas. As
RNA'’s implementadas possuem uma entrada, uma camada
escondida com cinco neurdnios e um neurdnio na camada de
saida. A arquitetura da RNA implementada é apresentada pela
Figura6.

R* §<:0

O—>m»

RNA
Treinada

Figura 6. Arquitetura da RNA para a obtencdo da
nado-linearidade f{R). Rede neural com uma entrada,
uma camada escondida com cinco neurdnios e um
neurbnio na camada de saida R" e fR)
representam 0 par entrada-saida do conjunto de
treinamento da RNA, normalizados para os vaores
entre0 e +1.

Para um melhor desempenho durante o treinamento da RNA,
um pré-processamento do conjunto de treinamento de entrada e
saida da RNA é necessério. Assim, os dados utilizados para o
treinamento da RNA sdo normalizados e seus valores sdo
transformados para que fiquem entre 0 e +1, i.e, R'=R/me €
f(R) =f(R)/ms, onde me é o maior valor do conjunto de
treinamento da entrada e ms € 0 maior valor do conjunto de
treinamento de saida. Para todas as RNA'’s obtidas neste
trabaho, o conjunto de treinamento utilizado consiste de 100
pares de entrada e saida. Assim, cada ndo-linearidade 6tima da
figura 1, f{R), pode ser implementada através do bloco dado
pela figura 7. Note que um pré-processamento e um pos-



processamento para a RNA € necessario, visto que a rede foi
treinada para valores normalizados. O pré-processamento
consiste na normalizagdo do valor da entrada R, obtido através
dadivisdo de R pelo maior valor do conjunto de treinamento da
entrada, me. O pds-processamento consiste na obtencdo de f{R)
através da resposta da RNA & um dado vaor R, obtido da
multiplicacdo de f{R)/ms pelo maior valor do conjunto de
treinamento de saidada RNA, ms.

R =R/me f (R)=f(R)/ms
L .
Rilpe | Y[ rva | y|pes || /%
—P proc. [P Treinada Proc. [®
MLP

Figura 7. Arquitetura da rede multicamada MLP
proposta para a obtencdo da néo-linearidade f(R). O
pré-processamento e pos-processamento, consiste
apenas em gjustes para a obtencdo dos valores
normalizados utilizados pela RNA treinada.

4. SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS

Com o intuito de validar 0 uso da rede multicamada MLP
proposta, inicialmente foram encontrados varios desempenhos
através de simulagbes em computador digital utilizando-se
programas e€laborados na linguagem C++. Assim, as
probabilidades de erro de bit para cada um dos receptores foram
obtidas. Para a obtencdo do desempenho desgado, foram
necessérias para cada usuério, 10° apresentacBes das matrizes
R =[R,] recebidas. Assm, o numero de usuarios suportados

por cada um dos sistemas apresentados na Tabela 1, para uma
probabilidade de erro de bit menor ou igual a 107, considerando
E,IN,=15dB € E,IN,=30dB, foram obtidos da

simulacdo e estdo apresentados na Tabela 3. Dos resultados da
tabela podemos concluir que o uso da ndo-linearidade ideal leva
a um ganho adicional de aproximadamente 8% no nimero de
usuérios ativos do sistema.

Tabela 3. NUmero de usuarios suportados pelos
dois sistemas FFH-CDMA considerados, para uma
P, menor ouigual a10?,

Sistemacom | E, /N, =15dB |E,/N,=30dB
2=16eL=9
CL 2 2
DA 3 5
DS 5 5
MV 5 6
Sisemacom | £, /N, =15dB | E,/N,=30dB
2=64eL=14
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 fun¢do do nimero de usu&rios ativos para 0s
sistemas considerados. Elas mostram também resultados de

desempenho para a implementacdo da ndo-linearidade f(R)
através das RNA’s descritas na secdo anterior. Podemos
observar que é possivel se aproximar do desempenho da néo-
linearidade ideal (Equacdo (11)).

Pb para um Sistema FFH-CDMA com 2k=16, L=9 e Eb/N0=15 dB
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Figura 8. Resultados obtidos para um sistema
com2*=16, L=9e E, /N, =15dB-

Pb para um Sistema FFH-CDMA com 2"=16, L=9 e Eb/N0=30 dB
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Figura 9. Resultados obtidos para um sistema
com2*=16, L=9e E, /N, =30dB-

Pb para um Sistema FFH-CMDA com 2"=64, L=14 e Eb/N0=15 dB
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Figura 10. Resultados obtidos para um sistema
com2*=64, L=14e E,/N,=15dB.



Pb para um Sistema FFH-CMDA com 2"=64, L=14 e Eb/N0=30 dB
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Figura 11. Resultados obtidos para um sistema
com2*=64, L=14e E, /N, =304dB -

5. CONCLUSAO

O artigo considerou um sistema FFH-CDMA e sugeriu 0 uso de
RNA’s para aimplementac8o da ndo-linearidade da regra 6tima
de MV como também para a implementagdo de duas
aproximagOes. Os desempenhos da ndo-linearidade 6tima e das
aproximagBes com e sem o0 uso das RNA’s foram comparados
através de ssmulagdo computacional verificando-se a viabilidade
dousodasRNA’s. Os resultados de simulagdo também
mostraram o ganho adicional que pode ser obtido através do uso
da ndo-linearidade Gtima.
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