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Resumo

Este trabalho analisa uma técnica de otimizaç̃ao combinat́oria baseada em algoritmo genético (GA) apli-
cada ao problema da detecção multiusúario (MuD) em sistemas DS/CDMA multitaxa por códigos ḿultiplos
(MC) em canais com desvanecimento multipercurso. Resultados de desempenho via simulação Monte
Carlo (MCS), em duas situações de carregamento multitaxa, indicaram convergência pŕoxima ao limite do
detector multiusúario ótimo (OMuD). A complexidade computacional do algoritmo genético, em termos
do ńumero de operaç̃oes necessárias para se atingir a convergência,é encontrada e comparadaà do OMuD,
indicando um expressivo ganho em termos de compromisso complexidade-desempenho em relação ao re-
ceptor convencional (Rake).
Palavras-chave: Algoritmo Geńetico. Ćodigos Ḿultiplos. Detecç̃ao Multiusúario. DS/CDMA. Esquemas
Multitaxa. DetectorÓtimo.

Abstract

This work analyses a combinatorial optimization techniquebased on genetic algorithm (GA) applied to the
multiuser detection problem (MuD) in multirate DS/CDMA systems by multiple codes in multipath fading
channels. Monte Carlo simulation (MCS) results, in two multirate conditions, showed that the detection
based on GA is a viable option when compared with the optimum MuD (OMuD). The genetic algorithm
complexity is determined and compared with the OMuD based onthe required number of computational
operations, showing an expressive improvement in terms of complexity-performance tradeoff when com-
pared with Rake receiver.
Key words: Genetic Algorithm. DS/CDMA. Multiple Codes. Multirate. Multiuser Detection. Optimum
Detector.
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Introduç ão

Nosúltimos anos os serviços de comunicação ḿovel

vêm sofrendo grandes mudanças para poder atender

a explos̃ao na demanda de serviços deáudio, dados e

vı́deo. Para que esses serviços sejam oferecidos com

qualidade, grupos de pesquisas em todo o mundo

vêm fazendo grandes esforços na busca de sistemas

de comunicaç̃ao sem fio de alta eficiência espectral

com capacidade e desempenhos melhorados, quer

seja em termos do número ḿaximo de usúarios por

unidade déarea suportado em uma mesma banda,

quer seja na obtenção de sistemas ḿoveis capazes

de atender essa diversidade de serviços. A terceira

geraç̃ao de sistemas ḿoveis celulares (3G) visa dar

suporte a tais serviços, através do uso de esque-

mas de transmissões com taxas variadas e distin-

tas exiĝencias de qualidade de serviço (QoS). Com

isso, os sistemas 3G devem acomodar usuários trans-

mitindo simultaneamente a distintas taxas em ca-

nais com tŕafego assiḿetrico (i.e., enlaces direto e

reverso podem ser requisitados a trabalharem em

taxas distintas), e ainda garantir as especificações

mı́nimas de QoS para cada um dos serviços ofe-

recidos. Esquemas de transmissão (ou de acesso)

de ḿultipla taxa (ou multitaxa) buscam viabilizar o

tráfego de serviços multiḿıdia com menor complexi-

dade e ḿaxima eficîencia posśıveis. Dentre os quatro

esquemas de transmissão multitaxa b́asicos (ABRÃO,

2001) destaca-se o de códigos ḿultiplos (MC) por

sua simplicidade de implementação. Na estratégia de

acesso de ḿultipla taxa por ćodigo ḿultiplo, tamb́em

denominada canais paralelos, todos os usuários mul-

tiplexam seus bits de informação utilizando v́arias

seq̈uências de espalhamento, transmitindo seus bits

de informaç̃ao paralela e sincronamente (JOHANS-

SON, 1998). Assim, todos os canais paralelos de

um determinado usuário estar̃ao sujeitos̀as mesmas

condiç̃oes de canal, i.e.às mesmas condições de

desvanecimento e de atrasos de propagação. Com

isso, todos os usuários ter̃ao o mesmo ganho de pro-

cessamento, possibilitando o uso de um conjunto

de seq̈uências de espalhamento com boas proprieda-

des de correlaç̃ao cruzada. Para isso, emprega-se o

conjunto de seq̈uências de espalhamento ortogonais,

como as de Walsh-Hadamard e OVSF em sistemas

3G, amenizando o efeito da elevada interferência de

múltiplo acesso.

Este trabalho analisa a aplicação do algoritmo

geńetico na detecç̃ao multiusúario de sistemas mul-

titaxa por ćodigos ḿultiplos (GA-MC-MuD) em ca-

nais com desvanecimento multipercurso. O método

de otimizaç̃ao combinat́oria baseado no princı́pio da

evoluç̃ao geńetica, aplicado ao problema de detecção

multiusúario, visa atingir o desempenhóotimo ou

quase-́otimo com reduzida complexidade computa-

cional, ou seja, factı́vel de implementaç̃ao quando

comparado ao OMuD, resultando assim em um

expressivo aumento de capacidade do sistema em

relaç̃ao à detecç̃ao convencional (receptor Rake),

com garantia de QoS dos diferentes serviços multi-

taxa.

A seguir, descreve-se o modelo do sistema

DS/CDMA multitaxa por ćodigos ḿultiplos em ca-

nais com desvanecimento multipercurso e também

o problema MuD a ser otimizado. Na seção se-

guinte, faz-se uma descrição geńerica do GA-MC-

MuD, apresentando as estratégias adotadas para as

diferentes etapas do algoritmo genético. Os resulta-

dos nuḿericos de desempenho para o GA-MC-MuD,

em termos de taxa de erro de bit (BER), são mostra-

dos na seç̃ao Resultados Nuḿericos. A complexi-

dade computacional do OMuD e do GA-MC-MuD,

em termos do ńumero de operaç̃oes computadas na

otimizaç̃ao da funç̃ao custo,́e discutida em seguida.

Finalmente, s̃ao sintetizadas as principais conclusões

deste trabalho.156
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Modelo de Sistema DS/CDMA

A figura 1 esquematiza o transmissor e receptor para

um sistema MC DS/CDMA em canal com desvane-

cimento multipercurso e detecção utilizando o algo-

ritmo GA-MC-MuD proposto. Os bits transmitidos

pelok–ésimo usúario pertencente aog–ésimo grupo

multitaxa MC, de um total deG grupos, utilizando-

se dem(g) = R(g)

R
códigos paralelos no intervalo de

bit T , s̃ao:

b
(g)
k =

[
bk,1, bk,2, ...bk,m(g)

]
⊺

(1)

comR(g) = taxa de dados dog-ésimo grupo multi-

taxa eR = 1
T

= taxa b́asica, admitida sub-ḿultipla

inteira deR(g).

Os śımbolos de informaç̃ao s̃ao espalhados em

duas etapas. A canalização permite que dados de

canais paralelos de um mesmo usuário sejam orto-

gonais; j́a a etapa de embaralhamento permite ob-

ter uma certa rejeiç̃ao de interfer̂encia de ḿultiplo

acesso, além de permitir a identificação de cada

usúario DS/CDMA. Assumindo-se que ok–ésimo

usúario MC emprega modulação BPSK sobre as

m(g) formas de ondas, o sinal transmitido em banda

base aṕos o espalhamento de canalização pode ser

expresso por (ABRÃO, 2001):

u
(g)
k (t) =

m(g)∑

i

b
(g)
k (i)̃s

(g)
Ck(t − iT ) (2)

onde o vetor forma de onda do código de canalizaç̃ao

normalizado para ok–ésimo usúario é definido por:

s̃
(g)
Ck (t) =

1√
NC

[
s
(g)
Ck,1(t), s

(g)
Ck,2(t), . . . , s

(g)

Ck,m(g)(t)
]

(3)

sendo om–ésimo ćodigo de canalizaç̃ao dok–ésimo

usúario, de comprimentoNC , dado por:

s
(g)
Ck,m (t) =

NC−1∑

i=0

sC
(g)
i,mpTch

(t − iTch) (4)

ondesC
(g)
i,m ∈ {±1} são os elementos do vetor de

chips de canalização formatado,Tch é o intervalo

de chip de canalização epTch
(.) é a formataç̃ao de

pulso de canalização, definido no intervalo[0, Tch).

Admite-se aqui que para todos os usuários MC, o

respectivo vetor de chips de canalização (4) é de-

signado a partir de uḿunico conjunto de seqüências

de espalhamento Walsh-Hadamard (W-H), de com-

primentoNC ≥ m(G), atribuindo-se os primeiros

m(g) códigos aok–ésimo usúario de taxam(g)R.

Uma vez que para o mesmo usuário MC a condiç̃ao

de fase preferencial entre as seqüências do W-H

é mantida, a interferência gerada será virtualmente

zero. A seguir, realiza-se a etapa de embaralha-

mento utilizando-se de seqüências de espalhamento

pseudo-aleatórias (PN); para ok-ésimo usúario mul-

titaxa, o sinal em banda passante após o segundo es-

palhamento resulta:

x
(g)
k (t) =

√
2Pk

∑

j

u
(g)
k sk(t − jT )cos(ωct) (5)

onde Pk = A2
k/2 representa a potência de

transmiss̃ao do k-ésimo usúario multitaxa; ωc é

a freqûencia da portadora;sk(t) correspondeà

seqûencia de embaralhamento dok-ésimo usúario

definida no intervalo[0, T ) e zero fora:

sk(t) =
1√

NPN

NPN−1∑

n=0

pTc(t − nTc)sk,n (6)

ondesk,n ∈ {±1} é o n-ésimo chip da seq̈uência

PN de comprimentoNPN = T
Tc

utilizada pelok-

ésimo usúario; Tc é o peŕıodo de chip que define

a largura de banda do sistema DS/CDMA; ambas

as formataç̃oes de pulso,pTc e pTch
, s̃ao assumi-

das retangulares com amplitude unitária no intervalo

[0;Tc) e [0;Tch) e zero fora, respectivamente. Con-

siderando o enlace reverso e assumindo um conjunto

de bits transmitidos (frame) consistindo deI bits

para cada usúario MC propagando-se através deL
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Figura 1: Sistema DS/CDMA multitaxa MC com detecção GA-MuD

percursos independentes com desvanecimento Ray-

leigh, o sinal em banda base recebido (assumindo

filtro passa-baixa ideal) na estação ŕadio-basée:

r (t) =
I−1∑

i=0

K∑

k=1

G∑

g=1

L∑

ℓ=1

x
(g)
k sk (t − τk,ℓ) ∗ h

(i)
k (t)

+η (t) (7)

ondeK é o ńumero de usúarios f́ısicos multitaxa

ativos no sistema,t ∈ [0, T ], a amplitudeAk é

assumida constante ao longo dosI bits transmiti-

dos, bk ∈ {±1} é o bit de informaç̃ao transmi-

tido, sk é uma ŕeplica da seq̈uência de assinatura

PN atribúıda aok-ésimo usúario sendoτk,ℓ o atraso

aleat́orio correspondente; este atraso considera a na-

tureza asśıncrona da transmissão,dk, como tamb́em

o atraso de propagação,∆k,ℓ para ok–ésimo usúario,

ℓ–ésimo percurso, resultando emτk,ℓ = ∆k,ℓ + dℓ;

η (t) representa o AWGN (Additive White Gaussian

Noise) com densidade de potência bilateral igual a

N0/2 e a resposta impulsiva do canal para ok-ésimo

usúario MC no intervalo doi-ésimo bit pode ser es-

crita como:

h
(i)
k (t) =

L∑

ℓ=1

c
(i)
k,ℓδ (t − ∆k,ℓ) (8)

onde c
(i)
k,ℓ = β

(i)
k,ℓe

jφ
(i)
k,ℓ indica o coeficiente com-

plexo do canal para ok-ésimo usúario MC, ℓ-

ésimo percurso; assume-se que a fase deck teŕa

uma distribuiç̃ao uniforme emφk,ℓ ∈ [0, 2π)

158
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e o ḿodulo do canalβk,ℓ representa o desva-

necimento de pequena escala com envoltória se-

guindo uma distribuiç̃ao Rayleigh. Adicionalmente,

considerou-se ganho de canal normalizado para to-

dos os usúarios, ou seja,E

[
L∑

ℓ=1

|c(i)
k,ℓ|2

]
= 1 para

k = 1, 2, . . . , K. Utilizando notaç̃ao vetorial, a

equaç̃ao (7) pode ser re-escrita:

r (t) =
I−1∑

i=0

sT (t − iT )ac(i)u(i) + η (t) (9)

onde: s(t) = [s1 (t − τ1,1) , s1(t − τ1,2), . . . ,

s1(t − τ1,L), . . . , sk(t − τk,ℓ), . . . , sK(t − τK,L)]T

é a matriz de seq̈uência de espalha-

mento PN de todos os usuários MC,

a = diag

[√
P

′

1I,
√

P
′

2I, . . . ,
√

P
′

KI

]
é a ma-

triz diagonal das amplitudes recebidas dos usuários,

incluindo os efeitos de perdas de percurso e sombre-

amento do canal, ondeIL×L é a matriz identidade de

dimens̃ao L; c(i) = diag
[
c
(i)
1,1, . . . , c

(i)
1,L, c

(i)
2,1,

. . . , c
(i)
2,L, . . . , c

(i)
K,L

]
é a matriz diagonal de

ganho de canal, e o vetor de bits espalhado

pelo ćodigos de canalização MC é dado por

u(i) =
[
u

(i)
1 ,u

(i)
2 , . . . ,u

(i)
K

]T

com u
(i)
k o vetor

contendo ŕeplicas (multipercurso) doi-ésimo bit-

canalizado (dado por (2)) dok-ésimo usúario f́ısico

multitaxa MC de dimens̃ao1 × L. Por simplicidade

e sem perda de generalidade, considerou-se atrasos

aleat́orios ordenados, ou seja,0 = τ1,1 ≤ τ1,2 ≤
· · · τ1,L ≤ τ2,1 ≤ · · · ≤ τK,L < T .

Para canais com desvanecimento multipercurso e

esquema multitaxa MC, o receptor Rake consiste de

um banco deK.D filtros casados̀as seqûencias de

embaralhamento dos usuários f́ısicos MC, com or-

dem de diversidade de percursoD ≤ L, seguido do

segundo desespalhamento (canalização) objetivando

recuperar osm(g) bits transmitidos simultaneamente

nos canais paralelos. Assim, asm(g) sáıdas do filtro

casado para ok-ésimo usúario f́ısico MC correspon-

dente aoℓ-ésimo componente multipercurso (ramo),

amostrado ao final do perı́odo b́asicoT do i-ésimo

intervalo de bit pode ser expresso como:y
(i)
k,ℓ[m] =

=
1√
NC

T∫

0

r (t) sk (t − iT − τk,ℓ) s
(g)
Ck,m (t) dt

=
√

P
′

kTβ
(i)
k,ℓb

(i)
k,m + SI

(i)
k,m,ℓ + I

(i)
k,m,ℓ + n

(i)
k,ℓ

onde m = 1, 2, . . . , m(g); o primeiro termo cor-

responde ao sinal desejado, o segundo termoà

auto-interfer̂encia (SI), o terceiròa interfer̂encia de

múltiplo acesso (MAI) sobre oℓ-ésimo componente

multipercurso dom–ésimo canal paralelo dok-

ésimo usúario, e oúltimo o AWGN filtrado. Os ter-

mos SI e MAI dependem da função de correlaç̃ao

parcial, que no caso do duplo espalhamento do es-

quema MC resulta:

Ru,m,k,n(τ, i) =

∫ T

0
s
(g)
Cu,msu(t)s

(g)
Ck,nsk(t+iT+τ)dt

(10)

com ośındicesm en indicando os respectivos canais

paralelos dou–ésimo ek–ésimo usúario f́ısico MC.

Utilizando notaç̃ao vetorial, a sáıda do banco de

filtros casados para oi–ésimo intervalo de bit, consi-

derandoD ramos de diversidade de percurso,é dado

por pela equaç̃ao (11):

As matrizesR [0] e R [1], de dimens̃ao DKv ×
DKv, s̃ao definidas pelos elementos:

Rij [0] =






1 , seu = k em = n

Ru,m,k,n (τuk, 0) , seu < k

Rk,n,u,m (τuk, 0) , seu > k

Ru,m,k,n (τuk, 0) , seu = k em < n

Rk,n,u,m (τuk, 0) , seu = k em > n
(15)

Rij [1] =

{
0 , seu ≥ k

Rk,n,u,m (τuk, 0) , seu < k
(16)

onde i = u.m e j = k.n, Kv =
G∑

g=1
K(g)m(g)

é o ńumero de usúarios virtuais do sistema MC
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y(i) =
[
y

(i)
k,1,1, y

(i)
k,2,1, . . . , y

(i)
k,D,1, . . . , y

(i)
k,1,2, . . . , y

(i)
k,D,2 . . . , y

(i)

k,1,m(G) , y
(i)

k,2,m(G) , . . . , y
(i)

k,D,m(G)

]
(11)

= RT [1]ac(i+1)b(i+1) + R [0]ac(i)b(i) + R [1]ac(i−1)b(i−1) + n(i)

onde:

b(i) =
[
b
(i)
k,1,1, b

(i)
k,2,1, . . . , b

(i)
k,D,1, . . . , b

(i)
k,1,2 . . . , b

(i)
k,D,2 . . . , b

(i)

k,1,m(G) , b
(i)

k,2,m(G) , . . . , b
(i)

k,D,m(G)

]T

(12)

c(i) = diag
[
c
(i)
k,1,1, c

(i)
k,2,1, . . . , c

(i)
k,D,1, . . . , c

(i)
k,1,2, . . . , c

(i)
k,D,2 . . . , c

(i)

k,1,m(G) , c
(i)

k,2,m(G) , . . . , c
(i)

k,D,m(G)

]
(13)

a(i) = diag
[
a
(i)
k,1I , . . . , a(i)

k,2I , . . . , a(i)

k,m(G) I
]

(14)

comk ∈ K(g) e ID×D é a matriz identidade de dimensãoD.

DS/CDMA. O Rake consiste em combinar as saı́das

dispońıveis do banco de filtros casados para cada

usúario (fingers) de forma coerente e ponderada pe-

los respectivos ganhos de canal (PROAKIS, 1995). O

combinador de raz̃ao ḿaxima (MRC - Maximal Ra-

tio Combiner) combina os sinais dosD correlatores:

z
(i)
k =

D∑

ℓ=1

Re
{

y
(i)
k,ℓβ̂

(i)
k,ℓ

}
(17)

seguido de um circuito de decisão abrupta,̂b(i)
k =

sign
(
z
(i)
k

)
.

O desempenho obtido com o receptor Rake será

consideravelmente deteriorado quando o número

de usúarios compartilhando o mesmo canal cres-

cer (aumentando a MAI) e/ou quando a potência

dos usúarios interferentes aumentar (near-far ef-

fect). O melhor desempenho, dentre os detec-

tores MuD, é alcançado com o detector OMuD

(VERDÚ, 1998), sendo baseado na estratégia de

máxima verossimilhança. Neste contexto, o vetor

de ḿaxima verossimilhança que deve ser encontrado

pelo OMuD possui dimensãoKvDI, sendo escrito

por:

b̂ =

[
b̂

(0)T

, b̂
(1)T

, b̂
(2)T

, . . . , b̂
(I−1)T

]T

(18)

Baseado na observação do MFB, vetory(i) em

(11), encontrar o vetor de ḿaxima verossimilhançâb

é equivalente a selecionar o vetor de bitsB que ma-

ximiza a chamada função de verossimilhança (LLF)

(VERDÚ, 1998):

Ω(B) = 2Re
{
BTCHAY

}
− BTCARACHB (19)

onde as matrizes diagonais coeficientes de canal e

amplitudes, de dimensãoKvID, s̃ao definidas, res-

pectivamente, por:

C = diag
[
c(0), c(1), c(2), . . . , c

(I−1)
]

e

A = diag
[
a(0),a(1),a(2), . . . ,a(I−1)

]
,

Y =
[
y(0),y(1),y(2), . . . ,y(I−1)

]T
é a matriz sáıda

do banco de filtros casados, composta porI ve-

tores y(i) em (11); o operador Hermitiano trans-

posto é definido por(·)H = [(·)∗]T e a block-

tridiagonal, block-Toeplitz matriz de correlação R,

com dimens̃ao deKvID × KvID é definida como
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(VERDÚ, 1998):

R =





R [0] RT [1] 0 · · · 0 0

R [1] R [0] RT [1] · · · 0 0

0 R [1] R [0] · · · 0 0

· · · · · · · · · . . . · · · · · ·
0 0 0 · · · R [1] R [0]





(20)

Portanto, o quadro completo de bits transmitidos

estimados para todos osK usúarios f́ısicos pode ser

obtido otimizando (19), resultando em:

b̂ = arg

{
max

B∈{±1}KvI
[Ω (B)]

}
(21)

O OMuD consiste na busca do melhor vetor de

bits de dados em um conjunto com todas as possi-

bilidades, ou seja,́e um problema com combinação

NP-completa (VERDÚ, 1989), no qual os algoritmos

tradicionais s̃ao ineficientes. Portanto, a utilização

do GA-MC-MuD para esse tipo de problema mostra-

se atraente, poiśe posśıvel obter soluç̃oes ótimas

(ou pŕoximas) utilizando espaços de busca reduzidos.

Desta forma, O GA-MC-MuD procurará maximizar

a LLF testando distintos vetores de bits candidatos

a cada nova geração; tais tentativas buscam maximi-

zar o desempenho ḿedio do sistema MC DS/CDMA,

aproximando ou mesmo igualando o obtido pelo de-

tector OMuD.

Algoritmo Genético

Este algoritmo procura descrever as interações

biológicas existentes entre as células de um or-

ganismo, alterando o genótipo na etapa de trans-

ferência do material genético. Neste caso, por

se tratar de reprodução de ćelulas, os operadores

geńeticos mutaç̃ao e crossover são utilizados como

estrat́egias de diversificação (GOLDBERG, 1989;MIT-

CHELL, 1998). Uma descriç̃ao geńerica apresentando

as diferentes etapas do algoritmo genético aplicado

a detecç̃ao multiusúario multitaxa (GA-MC-MuD)é

mostrado a seguir.

Entradas: p, B1, M , GT Sáıdas: B1

1. Inicializa primeira populaç̃aoB; x = 0;

2. Calcula a LLF(B);

3. Enquantox < GT faça;

4. Bselected = Seleç̃ao(B, M );

5. Bcross = Crossover(Bselected);

6. Bnew = Mutaç̃ao(Bcross);

7. Calcula a LLF(Bnew);

8. B = Reposiç̃ao(B ∪ Bnew);

9. x = x + 1;

10. fim

Para uma ańalise sisteḿatica considerando

inúmeras abordagens heurı́sticas no processo de

detecç̃ao multiusúario em sistemas DS/CDMA de

taxa única, canais AWGN e Rayleigh plano, veja

(CIRIACO; ABRÃO; JESZENSKY, 2005).

O universo total de busca do GA-MC-MuD́e

caracterizado por todas as possı́veis combinaç̃oes

de dados recebidos que apresentam um mesmo bit

para todos osD ramos de processamento, ou seja,

b̂
(i)

k,1,m(g) = b̂
(i)

k,2,m(g) = ... = b̂
(i)

k,D,m(g) ∈ {±1}.

Isso significa que o universo de busca do algoritmo

geńetico para o problema da detecção multiusúario é

independente do número de percursos. Para soluções

via algoritmos geńeticos, a escolha do tamanho da

populaç̃ao (p) é um fator importante para o custo

computacional e a qualidade das soluções obtidas.

Este trabalho utiliza uma equação adaptada de (AHN;

RAMAKRISHNA , 2002) para encontrar o tamanho da

populaç̃aop adequada ao problema da detecção mul-

tiusúario:

p = 10 ·
⌊
0, 3454

(√
π (Kv · I − 1) + 2

)⌋
(22)

onde o operador⌊.⌋ retorna o menor inteiro. Esta

equaç̃ao é calculada no estágio de inicializaç̃ao do
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GA-MC-MuD e mantida constante para todas as

geraç̃oes. As estimativas do receptor Rake são uti-

lizadas como o indiv́ıduo inicial. Os outros mem-

bros da primeira populaçãoB1 são obtidos a partir

do indiv́ıduo inicial com perturbaç̃oes convenientes

(YEN; HANZO, 2004; ABRÃO; CIRIACO; JESZENSKY,

2004). No contexto MuD a aptidãoé medida atrav́es

da funç̃ao LLF (19) sendo diretamente responsável

pela morte ou vida dos indivı́duos. O tamanho do

chamado ‘mating pool’ (M ) deve ser escolhido vi-

sando garantir a velocidade de convergência e a qua-

lidade da soluç̃ao final (GOLDBERG, 1989). Para o

problema MuD adotou-seM = 0.1p. Neste traba-

lho, o processo de seleção seleciona os melhoresM

indivı́duos da populaç̃ao de tamanhop para serem

os pais da pŕoxima geraç̃ao. Conseq̈uentemente, os

p−M indivı́duos com menores valores para a função

custo s̃ao removidos do estágio de reproduç̃ao.

Os operadores genéticos s̃ao necesśarios para

que a populaç̃ao se diversifique e mantenha carac-

teŕısticas de adaptação adquiridas nas gerações an-

teriores. Estes transformam a população atrav́es de

sucessivas gerações, estendendo a busca até chegar a

um resultado satisfatório.

O algoritmo GA utiliza o operador crossover como

seu principal operador genético no intuito de trazer

variabilidade de busca sem perder as caracterı́sticas

de adaptaç̃ao adquiridas. A mutação ñao é conside-

rada essencial, pois em uma população real a taxa de

mutaç̃ao é baixa, fazendo com que a mutação seja

um mecanismo secundário na adaptaç̃ao dos algorit-

mos geńeticos. Para os operadores genéticos (MIT-

CHELL, 1998), adotou-secrossoverdo tipo uniforme

com probabilidade decrossoverpc e de mutaç̃aopm

baseada no ruı́do:

novoindiv = sign
(
indiv + N

(
0, σ2

))
(23)

ondesign(.) representa a função sinal eN
(
0, σ2

)

representa uma distribuição Gaussiana com ḿedia

zero e desvio padrão σ. O valor do desvio padrão

est́a fortemente relacionado com a taxa de mutação

média (ABRÃO; CIRIACO; JESZENSKY, 2004). Este

trabalho utiliza uma estratégia de reposiç̃ao chamada

‘elitismo do tipo global’, onde apenas os melhores

p indivı́duos da populaç̃ao conjunta de pais e filhos

são mantidos para a próxima geraç̃ao. Finalmente, o

processo de otimização para o GA-MC-MuDé en-

cerrado aṕos um ńumero fixo de geraç̃oes (GT ).

Resultados Nuḿericos

Foram realizadas simulações computacionais

Monte-Carlo visando comprovar a eficiência do

algoritmo proposto. Em todas as simulações

adotou-se os seguintes parâmetros: seqûencias de

canalizaç̃ao do tipo Walsh-Hadamard de compri-

mento NC = 8; seqûencias de embaralhamento

do tipo aleat́oria (PN) com ganho de processa-

mentoNPN = T/Tc = 400; canal Rayleigh lento

com tr̂es percursos sendo o segundo e terceiro

raios atrasados de12Tc e 24Tc do primeiro raio

respectivamente. Perfil atraso-potência exponen-

cial com E
[
β2

1

]
= 0, 8047, E

[
β2

2

]
= 0, 1625

e E
[
β2

3

]
= 0, 0328. Este perfil atraso-potência

com um reduzido ńumero de percursos, inspirado

no estudo de canal COST 207 e sintetizado em

(STUBER, 2001), foi adotado visando aliviar o tempo

e complexidade computacional, viabilizando a

execuç̃ao das simulaç̃oes computacionais Monte

Carlo.

No intuito de simular a mobilidade dos usuários,

considerou-se que osK usúarios f́ısicos se movi-

mentam com uma velocidade uniformemente dis-

tribúıda no intervalo de[0; vmax], onde vmax =

100km/h, resultando em uma frequência Doppler

máxima defm = vmax

λc
= 185, 18 Hz para uma

freqûencia de portadora defc = 1
λc

= 2GHz;

adotou-se banda do sistemaBW = 3, 84Mhz e di-
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versidade Rake igual ao número de percursos,D =

L = 3.

Para simular os diferentes tipos de serviços ofere-

cidos, considerou-se dois sistemas onde os usuários

transmitem com taxas de8R, 4R, 2R e R, com a

taxa b́asicaR = 9, 6 kbps. Estes sistemas são des-

critos na tabela 1. Assim, para os dois sistemas simu-

lados, o ńumero total de usúarios virtuais foi fixado

emKt = m(1) ·K(1)+m(2) ·K(2)+m(3) ·K(3) = 24.

Tabela 1: Par̂ametros dos sistemas multitaxa.
Serv. Us. F́ısico Taxa Us. F́ısico Taxa
S1 K(1)

= 8 R K(1)
= 8 R

S2 K(2)
= 2 4R K(2)

= 4 2R

S3 K(3)
= 1 8R K(3)

= 2 4R

Sistema 1 Sistema 2

Para a geraç̃ao dos coeficientes de canal adotou-

se o modelo de Gans modificado (SILVA; ABRÃO;

JESZENSKY, 2004), com coeficientes gerados no

doḿınio da freqûencia. A relaç̃aoEb/N0 média na

entrada do receptoré dada por:

γ̄ =
L∑

ℓ=1

γ̄ℓ, onde γ̄ℓ =
Eb

N0
E

[
β2

ℓ

]

Para efeito de comparação, o desempenho do de-

tector Rake e o limite quando há apenas uḿunico

usúario com taxaR ativo no sistema (SuB) (PROA-

KIS, 1995) foram inclúıdos. Os valores adotados para

os par̂ametros do GA-MC-MuD estão sintetizados na

tabela 2, considerando os dois sistemas simulados.

Em todas as simulações, o GA-MC-MuD processa e

otimiza um conjunto deKv.I.D bits por vez, sendo

I = 5 bits/usúario virtual eGT = 40. Os par̂ametros

pot̂encia de transmissão, ganho de canal (ḿodulo

e fase) e atraso dos usuários s̃ao perfeitamente co-

nhecidos no receptor; adicionalmente, admite-se um

sistema com controle perfeito de potência, ou seja,

P
′

1 = P
′

2 = . . . = P
′

K . Em todas as simulações

Monte-Carlo adotou-se um número ḿınimo de erros

por ponto de desempenho igual a15.

Tabela 2: Par̂ametros do GA-MC-MuD.
p pm pc M p pm pc M

140 1, 3% 50% 14 140 1, 02% 50% 14

Sistema 1 Sistema 2

A figura 2 mostra o desempenho encontrado pelo

GA-MC-MuD na condiç̃ao do sistema 1. Percebe-

se que a BER para o algoritmo GA-MC-MuD

aproxima-se do desempenho SuB, evidenciando um

enorme ganho de desempenho em relação ao detec-

tor Rake para todos os 3 grupos multitaxa avaliados.

A figura 3 mostra a curva de convergência do

algoritmo GA-MC-MuD nas condiç̃oes do sistema

1; este gŕafico expressa a evolução de desempenho

do algoritmo heuŕıstico GA-MC-MuD em direç̃ao

à soluç̃ao ótima (obtida via OMuD), em funç̃ao

do aumento do ńumero de geraç̃oes computadas.

Evidencia-se a rápida converĝencia para o limite

SuB dos 3 grupos multitaxa. Percebe-se que com

pouqúıssima geraç̃oes (GT ≈ 25) o algoritmo GA-

MC-MuD já é capaz de encontrar a solução quase-

ótima, implicando em uma enorme redução da com-

plexidade quando comparada a do OMuD. Em valo-

res nuḿericos, esta redução de complexidade pode

ser obtida verificando o número de soluç̃oes candi-

datas testadas (universo de busca visitado) por am-

bos os detectores: ao final deGT = 40 geraç̃oes,

o algoritmo GA-MC-MuD testoup.GT = 5600

soluç̃oes candidatas, enquanto que para o OMuD se-

riam necesśarios2Kv .I = 1, 4.1036 testes. Estes tes-

tes ñao foram computados, devidoà impossibilidade

de realizaç̃ao utilizando computadores pessoais atu-

ais de alto desempenho e capacidade de armazena-

mento.A figura 4 mostra o desempenho do GA-MC-

MuD na condiç̃ao do sistema 2. Neste caso, exis-

tem 2 usúarios para o grupo de maior taxa de dados;

mesmo nesta condição de maior interferência, o de-

sempenho ḿedio aṕosGT = 40 geraç̃oesé bastante

próximo ao limite SuB para todos os 3 serviços ava-

liados. Esta figura corrobora a idéia de eficîencia do
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Figura 2: BER para os detectores Rake e GA-MC-
MuD com diferentes taxas de transmissão dadas pelo
Sistema 1.

algoritmo GA-MC-MuD proposto aplicado aos siste-

mas MC DS/CDMA em canais com desvanecimento

multipercurso, verificando-se umáotima qualidade

da soluç̃ao final aṕosGT = 40 geraç̃oes.
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Figura 3: Converĝencia para o GA-MC-MuD; sis-
tema 1 ēγ = 16 dB

Finalmente, a figura 5 apresenta a curva de con-

verĝencia do algoritmo GA-MC-MuD, na condição

do sistema 2, em função do ńumero de geraç̃oes com-

putadas. Aumentando-se o número de usúarios do

grupo de maior taxa e incrementado-se em2dB a
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Figura 4: BER para os detectores Rake e GA-MC-
MuD com diferentes taxas de transmissão dadas pelo
Sistema 2.

pot̂encia recebida de todos os usuários (em relaç̃aoàs

condiç̃oes de operação da figura 3), percebe-se que

ainda com poucas gerações (GT = 40) o algoritmo

GA-MC-MuD é capaz de atingir a soluçãoótima ou

quase-́otima, implicando em uma redução da com-

plexidade quando comparadaà do OMuD.

Complexidade Computacional

No intuito de se encontrar a redução da comple-

xidade do algoritmo GA-MC-MuD em relação ao

OMuD de forma mais precisa,́e necesśario que a

complexidade do GA-MC-MuD e do OMuD seja

expressa em termos do número de operaç̃oes rele-

vantes em termos deflops (float point operations)

(HIGHAM , 1996). Para isso, deve-se encontrar o

número de operaç̃oes realizadas a cada cálculo da

função custo (19). Para o cálculo da funç̃ao custo,

equaç̃ao (19), o conjunto de operaçõesF1 = CHAY
eF2 = CARACH podem ser obtidas antes do laço

de otimizaç̃ao de cada algoritmo. Para cada teste da

soluç̃ao candidata, as operaçõesF1B e BTF2B são

computadas, o que em termos de operaçõesé equi-
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Figura 5: Converĝencia para o GA-MC-MuD; sis-
tema 2 ēγ = 18 dB.

valente a(Kv.I.D)2 + 2Kv.I.D multiplicaç̃oes e 1

transposiç̃ao de ordemKv.I.D. Para o OMuD, o

número de operaç̃oes cresce exponencialmente com

o número de usúarios, i.e.,O
(
2Kv .I(Kv.I.D)2

)
. De

forma mais precisa,2Kv .I geraç̃oes de vetores de

bits de ordemKv.I.D e 2Kv .I cálculos da funç̃ao

custo s̃ao necesśarias para a detecção simult̂anea

de um conjunto deI bits dosKv usúarios virtu-

ais. Para o GA-MuD o ńumero de operaç̃oes cresce

dependendo da relaçãoO
(
p.GT (Kv.I.D)2

)
, sendo

computadas3p.GT + p − 1 geraç̃oes de vetores de

bits de ordemKv.I.D, M.GT seleç̃oes de vetores

de bits de ordemKv.I.D, p.GT + p cálculos da

função custo,3p.GT ordenaç̃oes de vetores de or-

demKv.I.D, p.GT comparaç̃oes de vetores de or-

demKv.I.D e p.GT troca de vetores de bit de or-

demKv.I.D. Como os valores nuḿericos para as

variáveisKv, I, D, p, GT eM dos sistemas 1 e 2 são

idênticos, obt̂em-se um mesmo valor para a comple-

xidade computacional dos detectores OMuD e GA-

MC-MuD nas duas condiç̃oes de sistema simulados.

Neste caso, o detector OMuD necessita computar

aproximadamente1, 72.1041 operaç̃oes para detec-

tar de formaótima um conjunto deI bits dosKv

usúarios virtuais. Em contraste ao OMuD, o GA-

MC-MuD necessita computar apenas≈ 7, 26.108

operaç̃oes, resultando em redução na complexidade

computacional.

Conclus̃oes

Este trabalho analisou a técnica heuŕıstica de

otimizaç̃ao combinat́oria baseada em algoritmos

geńeticos aplicada ao problema da detecção mul-

tiusúario quase-́otima em sistemas de ḿultiplo

acesso DS/CDMA multitaxa MC, em canais Ray-

leigh lento multipercurso visando oferecer uma di-

versidade de serviços multimı́dia e ao mesmo tempo

garantir a qualidade desses serviços. O algo-

ritmo GA-MC-MuD apresentou desempenho muito

próximo ao limite SuB para as duas condições de sis-

tema analisadas, i.e, usuários f́ısicos distribúıdos em

três taxas de transmissão, resultando em24 usúarios

virtuais.

O algoritmo heuŕıstico GA-MC-MuD oferece a

vantagem de uma drástica reduç̃ao de complexidade

computacional em relação ao OMuD com uma perda

de desempenho apenas marginal, mesmo em ca-

nais agressivos; estas caracterı́sticas resultam em um

ótimo compromisso desempenho-complexidade, vi-

abilizando a implementação do algoritmo GA-MC-

MuD na estaç̃ao ŕadio-base de sistemas 3G e 4G.
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