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Supervised Learning Applied to the Decoding of SCMA
Codewords

S. Vidal-Beltran, F. Martinez-Pifion, J. Lopez-Bonilla

Abstract—This work puts together two technologies that are
in the interest of the scientific community, on the one hand,
access methods for fifth generation systems of mobile
communications, in this case Sparse Code Multiple Access
(SCMA), and on the other hand supervised learning based on
neural networks. SCMA is one of the proposed access techniques
for fifth generation mobile communication systems. Until now,
the detection algorithm in the receiver is based on Message
Passing Algorithm (MPA) or minimum Euclidean distance. In
this work, a new approach is proposed, which is based on
supervised learning using neural networks to decode SCMA
codewords. The simulation results show that the receiver based
on neural networks learns quickly and obtains 100% accuracy in
predictions on channels with high noise. In addition to being
simpler in its implementation than its predecessors (MPA and
minimum Euclidean distance).

Index Terms—5G, Adam, Neural networks, SCMA, SGD,
Supervised Learning.

1. INTRODUCCION

G mejorara el rendimiento de las redes celulares moviles

mediante un avance sustancial en la velocidad, capacidad,
latencia y conectividad mientras usa eficientemente los
recursos de radio y de potencia. Se espera que esta no sea una
evolucion de la actual tecnologia 4G, sino que se enfoque en
afrontar nuevos retos tecnologicos tales como la integracion y
la creacion de nuevos modelos de negocios. 5G debera
centrarse en alcanzar tasas de transmision del orden de los
Gbps, acceso confiable con gran ancho de banda y
comunicaciones masivas, una muy baja latencia (<5ms) y una
alta confiabilidad (>99.999 %), ademas de un uso eficiente del
espectro [1]-[3].

SCMA (Sparse Code Multiple Access) es una técnica de
acceso que usa libros de cédigo (codebooks) de baja densidad
para disminuir la complejidad de la deteccion de los simbolos.

Con este método a cada usuario se le asigna un libro de
codigo y los datos dentro de €l son usados para mapear el flujo
de bits directamente a un vector de baja densidad (sparse
vector) llamado palabra de codigo (codeword) [4], [5].
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Libros de cddigo multidimensionales son usados para
complementar la modulacion QAM vy el ensanchamiento
depende de este factor. Cada uno contiene el valor cero en las
mismas dos dimensiones de todos sus elementos y la posicion
de los ceros estd determinada aleatoriamente para prevenir
colisiones entre los usuarios. Actualmente, tomando como
referencia [6], [7], [10], [11] para detectar y decodificar las
palabras de cédigo SCMA se wusan dos técnicas
principalmente, por un lado, MPA el cual se basa en un
complejo algoritmo de probabilidad conjunta y por otro lado
minima distancia Euclidiana, que, aunque es un algoritmo mas
sencillo de implementar requiere de mas tiempo de maquina
para hacer los célculos.

En los afios recientes, las tecnologias basadas en redes
neuronales y aprendizaje profundo han traido mejoras en
distintas areas de la tecnologia como en el campo de las
comunicaciones donde trabajos recientes han demostrado su
aplicabilidad en este campo [12].

En este trabajo, se propone un detector de palabras de
codigo SCMA, el cual se basa en redes neuronales. El detector
propuesto muestra un buen desempefio aun en presencia de
bajos niveles de relacion sefial a ruido (SNR).

En la seccion II de este trabajo, se presenta la teoria
fundamental para la construccion de libros de codigo usando
el método de rotacion de fase. En la seccion III se exhibe un
breve resumen de las alternativas para la deteccion y
decodificacion de palabras de codigo SCMA, incluida la
descripcion del receptor basado en redes neuronales. La
seccion IV estd dedicada a establecer los parametros de
simulacién y posteriormente en las secciones V y VI se
procede a presentar resultados de la simulacion, asi como las
conclusiones, respectivamente.

II. CONSTRUCCION DE LIBROS DE CODIGO SCMA

Para el disefio y construccion de los libros de codigo, se
inicia seleccionado un conjunto de vectores Gray [6], [7], el
cual representa cada punto de la Constelacion Madre (M),
entonces se define un subconjunto S; de enteros Gaussianos
con la siguiente estructura (1):

S = An(1+D)[Ap=2m—1-M, m=1,..,M} (1)

A continuacion, se asignan valores a cada punto S;,, de S;.
Considerando que M = 4 (M es el nimero de palabras de
c6digo), el mapeo de Gray toma la siguiente forma de (2):

Sy = —3(1+410)

512 = _(1 + I,)
Sp= (1+10) @)
Spa = 3(1+1)
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Si1, representa la primera dimension, en este trabajo los
libros de codigo se construyen con 2 dimensiones (N = 2).
Las siguientes dimensiones se obtienen considerando que S; =

$,U,, donde Uy = Iyxye®+, 6,y = E2%5 1 =1, N, por
lo que M, esta dada por (3):
S11 S12 Sim
s s s
Mg = (S, S0 =[5 ¥ il B E)
SN1 SN2 SNm

Una de las principales propiedades de SCMA es que los
libros y palabras de codigos son dispersos (sparse), de esta
forma se logra conectividad masiva de usuarios. En SCMA 1la
longitud de las palabras de codigo se decide con base en el
nimero de subportadoras disponibles K (Factor de
esparcimiento). Las palabras de cddigo se consideran
dispersas dado que el nimero de elementos no-zero en cada
palabra de cédigo N es menor que K. Cuando los valores de
K & N son determinados es posible determinar la cantidad de
libros de cédigo posibles (J). La cantidad de libros de codigo
esta dada por el coeficiente binomial dado en (4):

1=(y) =329 @

Considerando K = 4, N = 2, entonces /] = 6. En los
sistemas OFDMA, cada subportadora transmite solo a un
usuario, lo cual no permite sobrecarga. SCMA transmite mas
de un usuario en una subportadora. Considerando, K = 4,
N = 2,se generan] = 6 libros de codigo.

La cantidad de usuarios conectados a una subportadora (dy)
esta dado por (5):

d=(v_1)=% )

Por otro lado, el factor de sobrecarga estd dado por A = é =

, considerando 6 usuarios (/] = 6), y cada usuario usa un

as
N
libro de codigo diferente el factor de sobrecarga (4) es 1.5y
df es igual a 3. Por lo tanto, una subportadora SCMA
transmite mas usuarios que una portadora OFDMA.

En este trabajo, los parametros principales para la
construccion de los libros (codebooks) y palabras de codigo
(codewords) SCMA:

e Cantidad de palabras: 4 (M = 4:00,01,11,10)

e Numero de usuarios: 6 (] = 6)

e Cantidad de Subportadoras disponibles: 4 (K = 4).
e Factor de sobrecarga: 1.5 (1 =1.5)

e Usuarios por subportadora: 3 (d; = 3)

¢ Dimensiones de codigo: 2 (N = 2)

Los libros de codigo para diferentes usuarios se obtienen a
partir de la constelacion madre M,.. Los angulos de rotacion
para los distintos usuarios se obtienen a partir de df & e,, los
cuales representan el nimero de usuarios que se transportan
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por un recurso de radio (en este caso 3), por lo que el angulo
de rotacion ¢,, para los distintos usuarios se define por (6):

2 2
Py = (u—l)M—;+ ey, Vy=1,...ds (6)

El valor para ¢, se asigna a las posiciones no-cero del
factor de grafica [8]; considerando M = 4 & N =2, el
factor de grafica esta dado por (7):

0 ¢ ¢ 0 93 0
3 0 ¢ 0 0 o
0 ¢, 0 @3 0 ¢
@, 0 0 ¢, @3 0

F= @)

El factor de grafica define cudles portadoras (filas) son
empleadas por cada usuario (columna). De (7) se observa que
los datos del usuario 1 se transportan por las subportadoras 2 y
4. Haciendo que f; sea la j—ésima columna de F sin
elementos cero. Se define un operador para el j — ésimo
usuario tal como A;= diag(fj) =f,lj=12,..,6. Los
libros de codigo para los diferentes usuarios se obtienen
aplicando (8):

donde V; es una matriz de dispersion de dimension 2 X 4
donde dos filas son cero. Para este trabajo se generan 6 libros
de codigo (J = 6), donde los libros de codigo X; tienen la
forma de una matriz de 4 X 4; las columnas representan las
palabras de codigo mientras que las filas a los recursos
(subportadoras). Las palabras de coédigo modulan a las
subportadoras (SC) las cuales son sumadas con las demas y se
envian a la antena para producir una sefal que serd enviada al
aire. La Fig. 1, muestra el diagrama general de los libros de
codigo y la seleccion de las palabras de codigo:

[1 umui Usuri u. Usuarias

e @ e

[ Usuario 2 ] lau.nr 3 U suario A

L4
S GEEg Be R e

Libros de Cidiga
(CodeBooks)

HI]

| [mm]

2)| Subpartadoras
3} (Subearriers)

Codewords,
Fig. 1. Diagrama de la seleccion de libros de codigo.

La informacion de cada usuario viaja en dos subportadoras
de radio, razoén por la cual la complejidad en la recepcion se
incrementa ya que la informaciéon se debe buscar en dos
lugares simultaneamente. Por ejemplo, para el usuario 2, y con
base en el factor de grafica dado por (7), se tiene que los datos
se envian por la SC1 y la SC3. La SC1 transporta datos de los
usuarios 2, 3y 5; la SC 3 transporta datos de los usuarios 2, 4,
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6. Considerando que la SC1 transporta datos de 3 usuarios
cada par de bits del usuario 2 puede ser representado hasta por
16 posibles combinaciones, ya que el valor de un par de bits
del usuario 2 debe ser sumado con los 4 posibles valores del
usuario 3 y los 4 posibles valores del usuario 5, resultando que
4 pares de bits pueden ser representados hasta por 64
combinaciones. La Fig. 2, muestra la constelacion en el plano
1Q para la SC1, que transporta datos de los usuarios 2, 3 y 5;
asimismo se presenta la constelacion para la SC3.

3 # SC1- Usuarios 2,35 1 ¥ SC3-Usuarios 24,6 ¥

Sefial en cuadratura (Q)

-15  -10 =05 00 05 1.0 L5
Sefial en fase (1)

Su

(a) Constelacion para SC1 (b) Constelacion para SC3
Fig. 2. Constelacion de referencia en el plano IQ para la SC1 y SC3.

III. RECEPTOR SCMA

La deteccion y decodificacion de las palabras de codigo
SCMA es afectada por el disefio del codigo, el rendimiento del
canal y el ruido. MPA y minima distancia Euclidiana son las
dos técnicas usadas principalmente, las cuales son descritas
brevemente a continuacion y posteriormente se describe el
receptor propuesto en este trabajo.

A. Message Passing Algorithm (MPA)

MPA wusa el algoritmo sum-product para calcular la
probabilidad marginal de diferentes palabras de cédigo. Se
emplean métodos de probabilidad Bayesiana para calcular la
probabilidad de la palabra de cédigo dada una probabilidad
inicial dentro del libro de codigo [10].

Considerando 6 usuarios, 4 palabras de codigo en cada libro
de codigo y asumiendo que todos los usuarios transmiten
dentro de la misma trama de datos. Dado que no se tiene
conocimiento previo de los datos a transmitir, se asume que
cada palabra de codigo seleccionada tiene la misma
probabilidad. Es posible establecer la probabilidad inicial de
un usuario escogiendo una palabra de codigo igual a 1
dividido por la cardinalidad M del conjunto de palabras de
codigo en el libro de codigo de cada usuario [10]. Para este
caso, todas las palabras de codigo tienen una probabilidad
inicial 1/4. Dado que MPA es un algoritmo que trabaja con
probabilidades conjuntas, resulta ser dificil de implementar y
consume tiempo de maquina para hacer sus calculos.

B. Minima Distancia Euclidiana

La deteccion coherente, el transmisor y el receptor acuerdan
la misma constelacion de referencia para modular y demodular
la informacién del usuario [11]. El primer paso en la deteccion
1Q es calcular la distancia Euclidiana entre dos vectores dados
(el arreglo de referencia y los simbolos recibidos con ruido).
Cada simbolo en el vector recibido debe ser comparado con
cada simbolo del arreglo de referencia, y entonces calcular la
distancia Euclidiana minima.

Considerando que x = (X1,X2, .., Xp ), ¥ = (Y1, Y25 +0» Vp )5

sean dos vectores en el plano-p. La distancia Euclidiana esta
dada por (10):

dx,y) = (= ¥+ (2 — y2)* + O — %)? (10)
La Fig. 3 muestra la constelacion de referencia (puntos

rojos) y los datos aleatorios (puntos azules afectados por una
SNR= -12dB).

»  SCI Datos recibidos
« Constelacién de referencia

+  $C3- Datws recibidos
Constelacién de referencia

Sefial en cuadratura (Q)
i

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -15 -0 -85 00 05 1.0 15
Sefial en fase (1) Sefl en fuse (1)

(a) Constelacion para SC1 (b) Constelacion para SC3
Fig. 3. Constelacion en el plano IQ para las SC1 y SC3 (SNR = -12 dB).

Para cada dato recibido (puntos azules), se calcula la
distancia minima a cada punto de constelacion (puntos rojos)
de referencia, con lo cual se decodifican los datos. Este
proceso, aunque es mas sencillo de implementar que MPA,
resulta en una gran cantidad de tiempo de maquina, dado que
cada dato recibido es comparado con 64 valores posibles de la
constelacion de referencia.

C. Receptor basado en Redes Neuronales

A diferencia de sus predecesores (MPA y minima distancia
Euclidiana), en el receptor, el problema de deteccion y
decodificacion se analiza como un problema de clasificacion a
través del uso de aprendizaje supervisado mediante redes
neuronales [12], [13] para decodificar los datos aun en
presencia de ruido [4]. La Fig. 4, muestra la arquitectura
general del receptor propuesto.

Antena. | Estacién Base. Red Neuronal. Datos.

n Capas ocultas, !
1 neuronas por capa.

4 salidas.

|
1
4 Subportadoras. 1
2 entradas. 1

Antena.

Fig. 4. Diagrama general de la red neuronal.

Por ejemplo, para decodificar los datos del usuario 1, la
estacion base conoce el libro de cédigo correspondiente y
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busca la informacion en las subportadoras 1 y 3 las cuales son
la entrada a la red neuronal, la cual estd compuesta por n
nimero de capas densas, cada una con n nimero de neuronas,
4 salidas representan los datos a decodificar (00, 01, 11,10).

IV. PARAMETROS DE LA CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Para la deteccion y decodificacion de las palabras de codigo
SCMA usando redes neuronales se utilizaron los siguientes
parametros de configuracion.

A. Libros y Palabras de Codigo SCMA

Se usa el método de rotacion de fase de la constelacion
madre (M.) para la transmision de datos. Seglin se muestra en
la seccion II, se contemplan 6 usuarios (J = 6), usando 4
recursos de radio (K = 4), 4 palabras de coédigo (M =
4: 00,01,11,10), hasta 3 usuarios se transportan por cada
recurso de radio (df = 3) con dos dimensiones de codigo
(N = 2). Para este trabajo, los recursos de radio
(subportadoras), se asignan estaticamente acorde al factor de
grafica dado en (7). Una vez que las palabras de codigo son
seleccionadas, se envian a la antena para la transmision
inaldmbrica, ruido aleatorio se aflade a la sefial, la magnitud
del ruido depende de la SNR [4]. Las simulaciones de este
trabajo consideraron sefiales afectadas por un canal AWGN
(Additive white Gaussian noise) con relacion sefial a ruido
desde -18 dB hasta 18 dB.

B. Configuracion de la Red Neuronal

Para decodificar los datos de cada usuario, se construye una
red neuronal con 4 entradas y tres capas densas ocultas, cada
una con 64, 32 y 16 nodos; las cuales producen 4 salidas. La
tarea principal del aprendizaje supervisado es obtener la mejor
estimacion de la funcion objetivo (f), que mapea los datos de
entrada (X), en variables de salida (Y) [14], [15]. Para llegar a
la mejor estimacion se recurre a dos algoritmos de
optimizacion; se utilizd Stochastic Gradient Descent (SGD)
[16] y Adaptive Moment Estimation (Adam) [16].

C. Entrenamiento de la Red Neuronal

El algoritmo de aprendizaje supervisado depende de un
conjunto de datos de entrenamiento, el cual funciona como un
supervisor del proceso de aprendizaje. Dado que se conoce la
respuesta correcta, el algoritmo iterativamente hace
predicciones en los datos de entrenamiento y en caso de fallas
en la clasificacion, el supervisor hace correcciones. El
aprendizaje se detiene cuando el algoritmo logra un nivel
aceptable de desempeiio en las predicciones. El conjunto de
datos de entrenamiento se generd usando (11):

P, = M% X Rango de dB (11)
donde P,, representa el conjunto inicial de datos de
entrenamiento, considerando M = 4, df = 3 y un rango de -
18 dB a 18 dB, resultan 2034 valores que son utilizados como
el conjunto de datos de entrenamiento de la red neuronal. Para

este trabajo se generaron datos de entrenamiento de 5 veces
P,.
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D. Predicciones

Una vez que la red neuronal ha sido entrenada, para probar
el funcionamiento de la red neuronal se generaron 1024 bits
aleatorios, afectados por diferentes SNR (desde -18 dB hasta
18 dB). Por ejemplo, en la Fig. 5, los puntos marcados en
color rojo representan la constelacion 1Q de referencia,
mientras que los puntos en azul son los datos generados
aleatoriamente cuando éstos son afectados por una relacion
sefial a ruido (SNR) de -9 dB, se presentan las constelaciones
para la SC1 y la SC3.

3 «  SCI Datos recibidos
Constelacion de referencia

" %’%
1 = "! v'- ..‘.‘,' >
"%“’*‘* e

Seial en cuadratura (Q)

= SC3- Datos recibidos
© le refere:

-1.0 -05 0.0 05 1.0 -15 =10 =05 00 05 1.0
Sofial en fase (1) Seiial en fase (1)

(a) Constelacion para SC1 (b) Constelacion para SC3
Fig. 5. Constelacion en el plano IQ para las SC1 y SC3 (SNR = -9 dB).

E. Parametros de Evaluacion

Para verificar el desempefio de la red neuronal haciendo
predicciones en datos nuevos, se evalla lo siguiente:
i. Precision del algoritmo de optimizacion.
Las redes neuronales y aprendizaje de maquina usan
algoritmos de optimizacioén que iteran sobre los datos
introducidos para encontrar los mejores resultados.
Valores cercanos a 1 indican un alto grado de
precision mientras que valores cercanos a cero
indican un bajo desempefio del optimizador.
ii. Funcién de pérdida.
El grado de aprendizaje de una red neuronal, estd
dado por la funciéon de pérdida, es un método
mediante el cual se evalia qué tan bien un algoritmo
modela los datos dados. Si las predicciones se alejan
mucho de los resultados, la funcion de pérdida tiene
valores grandes, un valor cercano a cero indica un
mejor desempefio de las predicciones.
iii. Cantidad de errores en las predicciones.
Para comprobar el desempefio del receptor se
presentan los resultados la cantidad de errores en las
predicciones cuando la SNR cambia entre -18 dB y
18 dB.

Un parametro importante en el desempefio de los algoritmos
de optimizacién es la cantidad de epochs (iteraciones)
consumidos para que un algoritmo converja. Un epoch se
define como una iteracion completa del algoritmo de
optimizacion sobre el total del conjunto de datos dados. Si un
algoritmo de optimizacion logra valores altos de precision en
un nimero pequeflo de epochs, indica que tiene una mas
rapida tasa de aprendizaje que aquellos que requieren un
mayor numero de epochs. En la siguiente seccion se muestran
los resultados de este trabajo.
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V. RESULTADOS

Para la simulacion, se emplearon 10 iteraciones, tamafio del
batch de 10 y un rango de validacion de datos de 30 % para
ambos optimizadores; para el optimizador SGD se us6é una
tasa de aprendizaje de 0.01(l, = 0.01). La funciéon de
activacion de las capas ocultas de la red neuronal fue Relu, a
excepcion de la ultima capa donde se utilizo la funciéon de
activacion SOFTMAX. La Fig. 6, muestra la precision de los
algoritmos de optimizacion, se observa que Adam alcanza una
precision de 100 %, mientras que SGD en el mejor de los
casos alcanza el 92.5 %. A la funcién de pérdida se le conoce
también como funcion objetivo (objective function), como se
muestra en la Fig. 7, Adam llega a cero en el valor de la
funcion de pérdida, mientras que SGD presenta pérdidas
cercanas a 0.2.

100 4

—&- Adam D e Y

Precision (%)

0 2 4 6 8
Cantidad de Iteraciones

Fig. 6. Precision del algoritmo de optimizacion.

Funcién de Pérdida

Cantidad de Iteraciones

Fig. 7. Funcién de pérdida de los algoritmos de optimizacion.

Una vez evaluado el optimizador, se analiz6 la cantidad de
errores existentes al momento de hacer las predicciones sobre
los nuevos datos; como se menciond anteriormente, se
generaron 1024 nuevos datos afectados por SNR entre -18 dB
y 18 dB, la Fig. 8, muestra el comportamiento de ambos
algoritmos de optimizacion.

De la Fig. 8, se observa que Adam a partir de -15 dB no
presenta errores en la decodificacion de datos, mientras que
SGD en el mejor de los casos presenta aproximadamente 140
errores por cada 1024 datos nuevos. En la Fig. 9, se muestra la
precision en las predicciones tanto de SGD como de Adam.

De la Fig. 9, se observa que para SNR de -18 dB la red
neuronal usando Adam presenta un 99 % de precision en las

predicciones sobre datos nuevos y para -15 dB la precision es
de 100 %.

175 a_g

150
w
© 125
2
=1
(4] l
g M —e— SGD
9 75 —&- Adam
°
g
S 50
25 A

0 8 Aok de s A Ao de i dedobede oA -Aodobc de ko A-dodcdc ko A-dokede A

-10 -5 0 5 10 15
Relacién sefial a ruido (dB)

Fig. 8. Cantidad de errores en funcion de la SNR.

-15

100 -l_‘Aﬂkhiﬁk&liﬂ*&iiﬂ*&.iﬁﬂ&iiﬂ*t

98

Precision del optimizador (%)

96 —e— SGD
—-&- Adam
94
a2 _Wﬂ“
-15  -10 -5 0 5 10 15

Relacién sefial a ruido (dB)
Fig. 9. Precision de SGD y Adam.

VI. CONCLUSION

En este trabajo se propone y evallla un receptor para
palabras de codigo SCMA basado en aprendizaje supervisado
usando redes neuronales. Las principales contribuciones se
resumen en:

i. Se demuestra que el aprendizaje supervisado puede
ser usado en la deteccion y decodificacion de
palabras de c6digo SCMA.

ii. El detector propuesto basado en redes neuronales
utiliza dos algoritmos de optimizacion para hacer las
predicciones; se presentan los resultados de precision
y pérdida para SGD y Adam.

iii. La red neuronal propuesta, solo se requiere de 3
capas ocultas (64, 32 y 16 neuronas respectivamente),
para que Adam logre una precision de 100 % con
solo 10 epochs (iteraciones)en los datos de
entrenamiento.

iv. La red neuronal usando Adam, como algoritmo de
optimizacion, a partir de -15 dB de SNR, presenta 0
errores en las predicciones con los nuevos datos.

El receptor propuesto requiere pocos datos de
entrenamiento (10,170 datos) y es rapido en su aprendizaje
dado que solo 10 epoch son necesarios para lograr un
aprendizaje de 100 % y una funcién de pérdida de 0. Con
estos resultados se propone que el aprendizaje supervisado con
redes neuronales, con Adam como algoritmo de optimizacion,
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es una buena opcidn para un receptor de palabras de codigo
SCMA.
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