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Resumo

Este trabalho faz uma revisão dos principais detectores multiusuários adaptativos ((MuD-Adpt) subótimos
para sistemas DS-CDMA (Direct Sequence - Code Division Multiple Access). São enfocados os detecto-
res adaptativos baseados no erro quadrático ḿedio ḿınimo (MMSE -Minimum Mean Square Error) e os
de descorrelaç̃ao (MuD-Dec). Detectores multiusuários apresentaḿotima resist̂encia ao efeito perto-longe
(near-far effect) e combatem efetivamente a interferência de ḿultiplo acesso (MAI). Resultados numéricos
comparativos caracterizam o aumento substancial de desempenho desses detectores adaptativos em relação
ao receptor convencional com filtro casado (Conv).
Palavras-chave: DS-CDMA, Detecç̃ao Multiusúario, Descorrelacionador, MMSE, Algoritmos de
Detecç̃ao Adaptativos, Convergência, 3G.

Abstract

This work makes a review of the main Adaptives Multi-user Detectors (MuD-Adpt) for Direct Sequence -
Code Division Multiple Access (DS-CDMA) systems. The MuD-Adpt based on Minimum Mean Square
Error (MMSE) and Decorrelator (MuD-Dec) are focused. Multi-user detectors show great resistance to
the near-far effect and combat effectively the Multiple Access Interference (MAI). Comparative numeric
results characterize the substantial performance improvement of those detectors in relation to the matched
filter conventional receiver (Conv).
Keywords: DS-CDMA, Multi-user Detection, Decorrelator, MMSE, Adaptive Detection Algorithms, Con-
vergence, 3G.
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Introduç ão

O detector convencional baseado no filtro casado re-

sulta em uma capacidade sistêmica bem abaixo da

capacidade do canal, além de sofrer a limitaç̃ao de

não ser resistente ao efeitonear-far, requerendo cui-

dadoso e preciso controle de potência. Assim, estu-

dos realizados nośultimos quinze anos têm buscado

novos algoritmos de detecção multiusúario (MuD)

objetivando a reduç̃ao ou mesmo a eliminação da in-

terfer̂encia de ḿultiplo acesso (MAI). Vers̃oes MuD

sub́otimas fixas foram tratadas em (ABRÃO; JES-

ZENSKY, 2001a) (ABRÃO; JESZENSKY, 2001b).

Abordagens adaptativas para a técnica de detecção

multiusúario sub́otima para sistemas de múltiplo

acesso por divis̃ao de ćodigo (CDMA - Code Di-

vision Multiple Access) prometem aumento de de-

sempenho e de capacidade por meio da atualização

cont́ınua das estimativas dos parâmetros de ca-

nal. Basicamente, existem três formas de

implementaç̃ao desses algoritmos: descorrelaciona-

dor, erro quadŕatico ḿedio ḿınimo (MMSE - Mini-

mum Mean Square Error) e cancelamento de inter-

ferência adaptativos (VUCETIC; WOODWARD, 1998;

ZVONAR; DUEL-HALLEN , 1995; MOSHAVI, 1996;

VERDÚ, 1998). Sob o ponto de vista da ne-

cessidade de conhecimento das informações dos

usúarios interferentes, as estruturas MMSE adap-

tativas ñao apresentam imposições para atingir de-

sempenho aceitável; o descorrelacionador adaptativo

pressup̃oe um conhecimento razoavelmente preciso

dos par̂ametros de sistema e as estruturas de cance-

lamento de interferência (IC) adaptativas necessitam

um acurado conhecimento dos parâmetros dos inter-

ferentes mais significativos.

Detectores adaptativos são realizaç̃oes aproxima-

das de estruturas receptoras multiusuário fixas. Nos

detectores multiusúarios sub́otimos subtrativos, s̃ao

geradas estimativas de interferência MAI e posteri-

ormente subtráıdas do sinal desejado. As estrutu-

ras receptoras baseadas no cancelamento de inter-

ferência sucessivo e paralelo, SIC e PIC (Succes-

sivee Parallel Interference Cancellation), respecti-

vamente, e o ZF-DF (Zero Forcing Decision Feed-

back) pressup̃oem a expĺıcita detecç̃ao seguida do

cancelamento de cada sinal de usuário a partir dos

demais. Tais t́ecnicas t̂em como pŕe-requisito o co-

nhecimento acurado dos parâmetros de canal e po-

dem, em certas condições de operação do sistema,

resultar em excessiva complexidade computacional.

Em (LIN; LEE; TAN , 2002) foi proposto um recep-

tor parcialmente adaptativo, visando a incrementar

a supress̃ao da MAI. Na auŝencia de informaç̃ao

do canal, a supressão eficaz da interferênciaé con-

seguida construindo-se um conjunto de cancelado-

res de ĺobulo lateral generalizado (Generalized Side-

Lobe Cancellation), associadòa t́ecnica do gradi-

ente conjugado. Zhuet al (ZHU; ARASARATNAM;

CONSTANTINIDES, 2002) propuseram um receptor

DS-CDMA adaptativo cego para ambientes de ca-

nal multipercursos práticos baseado na separação

das componentes multipercursos, com identificação

usúario-e-atraso. J́a em (MAROUANE; KACHOURI; KA-

MOUN, 2004) prop̂os-se uma abordagem de detecção

single-useradaptativa que utiliza um filtro adaptativo

baseado no critério do ḿınimo erro quadŕatico ḿedio

(LMS - Least Mean Squared), capaz de combater a

MAI e combinar coerentemente os multi-percursos.

Resultados recentes da literatura sobre MuD-

Adapt incluem (MUCCHI et al., 2004), (LI; HA-

MOUDA, 2005), (TAKAWIRA , 2005), (SUN; BI;

ZHANG, 2004), (KARAYIANNIS; CHOOKIARTI , 2005),

(ZHANG; D’AMOURS; YONGACOGLU, 2005), (NIE-

KERK; MNENEY, 2004). Uma vers̃ao modificada para

o detector multiusúario adaptativo cego DS-CDMA

(Direct Sequence - CDMA) é proposta em (MUC-

CHI et al., 2004). J́a em (LI; HAMOUDA , 2005) os

autores analisam um esquema de detecção multi-
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est́agio de baixa complexidade para sistemas DS-

CDMA capaz de tratar o sinal com desvaneci-

mento plano e seletivo em freqüência a partir da

técnica adaptativa cego no primeiro estágio. O au-

tor de (TAKAWIRA , 2005) quantifica o desempenho

de um detector multiusuário adaptativo cego ba-

seado no algoritmo de ḿodulo constante ajustado

linearmente (LCCMA), tanto em um canal esta-

cionário como em ñao-estaciońario. J́a em (SUN;

BI; ZHANG, 2004) os autores utilizam o LCCMA no

desenvolvimento de um detector multiusuário adap-

tativo cego de convergência ŕapida, tamb́em para

sistemas DS-CDMA. Em (KARAYIANNIS; CHOOKI-

ARTI, 2005) foram desenvolvidos detectores adap-

tativos com estimativas diretas (DEA) para siste-

mas CDMA. (ZHANG; D’AMOURS; YONGACOGLU,

2005) aplicaram a técnica adaptativa para detecção

multiusúario SISO (soft-input soft-output), evitando

assim a necessidade da obtenção da informaç̃ao a

priori. Um tutorial recente sobre detecção mul-

tiusúario adaptativo para sistemas CDMA pode ser

encontrado em (NIEKERK; MNENEY, 2004); primei-

ramente o focoé dado aos detectores adaptati-

vos cegos; discute-se em seguida questões relati-

vas à codificaç̃ao de erro aplicado a sistemas de

CDMA. Particular atenç̃aoé dadàa codificaç̃ao turbo

introduzindo-se a possibilidade de se ter um deco-

dificador turbo combinadòa arquitetura do detector

CDMA.

Deve-se ressaltar a existência de problemas

práticos e t́opicos de pesquisa ainda abertos, tipica-

mente associados̀a taxa de converĝencia e desem-

penho de sincronismo dos algoritmos adaptativos,

particularmente aplićaveis à detecç̃ao multiusúario

DS/CDMA.

O modelo de sistema DS/CDMA empregado neste

trabalho, baseado em canal com ruı́do branco Gaus-

siano aditivo (AWGN -Additive White Gaussian

Noise) e modulaç̃ao BPSK (PROAKIS, 1989), foi des-

crito em (ABRÃO; JESZENSKY, 2001a) e ñao seŕa re-

produzido aqui. Na próxima seç̃ao s̃ao analisadas as

principais topologias utilizadas nos detectores MuD-

Adapt de descorrelação e MMSE, aĺem de aspec-

tos relacionados̀a converĝencia e sincronismo des-

ses algoritmos. Em seguida, são analisados resulta-

dos nuḿericos de converĝencia e desempenho. Na

última seç̃ao s̃ao destacadas as principais conclusões

desse trabalho.

Detectores Multiusúarios Adaptati-

vos

Em detectores lineares não adaptativos (MMSE

e Descorrelacionador Fixos), faz-se necessário o

cômputo da resposta impulsiva do filtro, envolvendo

invers̃oes das matrizes de correlação cruzada. S̃ao

necesśarias intensas operações de invers̃ao dessas

matrizes quando os canais são asśıncronos e suas

correlaç̃oes cruzadas são variantes no tempo. O

mesmo se verifica em canais nos quais as potências

recebidas sejam variantes no tempo (no caso do

receptor MMSE fixo linear multiusúario). Assim,

torna-se altamente desejável obter detectores mul-

tiusúario lineares que ñao śo eliminem a neces-

sidade do ĉomputo on-line da resposta impulsiva,

mas tamb́em ñao se utilize do conhecimento das

correlaç̃oes cruzadas ou das seqüências de espalha-

mento dos usúarios interferentes. Isto pode ser ob-

tido a partir da vers̃ao adaptativa do receptor MMSE,

o qual é capaz de construir a desejada resposta im-

pulsiva do filtro a partir da forma de onda recebida,

pressupondo que os dados do usuário de interesse

sejam conhecidos no receptor. Isto implica a trans-

miss̃ao de uma seq̈uência de treinamento que con-

siste de uma seqüência de dados previamente conhe-

cida no receptor. O receptor utiliza um padrão adap-

tativo para ajustar a transformação linear enquanto

a seq̈uência de treinamento está sendo transmitida.

Finalmente, caso as correlações cruzadas e ampli-
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tudes mudem com o tempo, a seqüência de treina-

mento pode ser enviada periodicamente para reajus-

tar os par̂ametros do receptor. Na prática, é co-

mum realizar ajustes “finos” da transformação linear

(uma vez que o algoritmo tenha convergido e a trans-

miss̃ao da seq̈uência de treinamento tenha sido fina-

lizada), deixando que o algoritmo adaptativo opere

com as pŕoprias decis̃oes realizadas pelo detector ao

invés das informaç̃oes contidas na seqüência de trei-

namento. A este procedimento denomina-se decisão

direcionada. Aúnica informaç̃ao necesśaria no re-

ceptor para se obter a equalização adaptativa MMSE

é a seq̈uência de treinamento para o usuário de inte-

resse. O sincronismóe requerido apenas em nı́vel de

śımbolo, dependo do ńumero de estágios (time span)

do filtro receptor. A amostragem̀a taxas de sub-chip

permite reduzir os requisitos de sincronismo.

A imposiç̃ao do requisito seq̈uência de treina-

mento em receptores adaptativos implica algum

tipo de overhead de sistema, equivalente a um

tom piloto ou seq̈uência prêambulo em uma abor-

dagem utilizando estimação de canal. Para evi-

tar este tipo deoverhead, os trabalhos (HONIG;

MADHOW; VERDÚ., 1995) (MADHOW, 1998) (WANG;

POOR, 1998b) (ULUKUS; YATES, 1998) (WANG;

POOR, 1998a) (TONG; PERREAU, 1998) exploram

técnicas cegas de equalização a fim de possibilitar

a eliminaç̃ao da seq̈uência de treinamento. Isso tem-

se mostrado possı́vel, poŕem com alguma restrição

no grau de distorç̃ao introduzida pelo canal. A

técnica, todavia, tem apresentado bons resultados na

eliminaç̃ao da interfer̂encia banda estreita (NBI) e si-

multaneamente na supressão da interfer̂encia MAI.

Detector Multiusuário de Descorrelaç̃ao
Adaptativo

O receptor multiusúario de Descorrelação multiplica

a sáıda de um banco de filtro casados pela inversa

da matriz de correlação cruzada, (32) em (ABRÃO;

JESZENSKY, 2001a):

b̂k = sgn(R−1y) (1)

ondeb̂k é a estimativa dos dados,R é a matriz de

correlaç̃ao (auto e cruzada) ey é o vetor sáıda de

um banco de filtro casados. Chen e Roy (CHEN;

ROY., 1994) mostraram como realizar de forma adap-

tativa o detector de Descorrelação; propuseram o fil-

tro para a reconstrução do sinal da Fig. 1 objetivando

a obtenç̃ao da descorrelação dos sinais. Como des-

vantagem, h́a aumento de ruı́do em relaç̃ao ao Des-

correlacionador fixo. A abordagem consiste em en-

contrar o vetor de coeficientes, o qual multiplica as

seq̈uências de espalhamento para formar uma boa

estimativa para o sinal recebido. Assume-se canal

AWGN. No ińıcio de cada intervalo de sı́mbolo, os

coeficientes s̃ao anulados e então atualizados a cada

intervalo de amostragem.

 

Iteração: m=1, 2 ... M          ))M(csgn(b̂ kk =  

Algoritmo Atualização Coeficiente 

c1(m) c2(m) cK(m) 

sKm s1m s2m rm 

   + 
  - 

e(m) 

m̂r  

X X X 

∑ 
+ 

Figura 1: Receptor de descorrelação adaptativo,
usúariok

Os coeficienteśotimos do filtro transversal para a

n-ésima iteraç̃ao pode ser computada de acordo com:

c(n) = R−1(n)D(n) (2)

onde, empregando a abordagem de mı́nimos quadra-

dos, a matriz de correlações amostrada pode ser de-

terminada iterativamente por (HAYKIN , 1996):

R(n) =
n
∑

m=1

λn−mSH
mSm (3)
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Semina: Cîencias Exatas e Tecnológicas, Londrina, v. 27, n. 1, p. 63-78, jan./jun. 2006



Detectores Multiusúarios Adaptativos para DS-CDMA

D(n) =
n
∑

m=1

λn−mrmSH
m (4)

ondeSm é o vetor observação (no contexto MuD, o

código de espalhamento),rm é a resposta desejada

e λ = constante de decaimento da memória (ou fa-

tor de esquecimento), com valores no intervalo [0,1].

Valores deλ < 1 permitem obter sincronismo em

canais ñao estaciońarios: quanto menor o valor de

λ, maior a adaptabilidadèas mudanças do canal. Os

valores finais parac do filtro ótimo s̃ao:

c(M) =
√

Eb + R(M)−1Γ (5)

ondeE = diag{E1, E2, . . . , EK} é a matriz ener-

gia recebida,Γ = SHn é um processo Gaussiano

de ḿedia zero eM é o ńumero de amostras por

śımbolos. A express̃ao (5) indica a vers̃ao adapta-

tiva para o detector de Descorrelação em (ABRÃO;

JESZENSKY, 2001a). Decis̃oes s̃ao feitas de acordo

com os sinais das derivações do filtro ao final de cada

peŕıodo de śımbolo,

b̂ = sgn [c(M)] (6)

com ḿedia c̄ =
√

Eb e varîancia de cada coefici-

ente dada pelos elementos da diagonal da matriz de

covarîancia:

σ2

c =
[

σ2

c1σ
2

c2σ
2

c3....σ
2

cK

]H
= σ2

ndiag
(

R−1
)

(7)

Assume-se independência das amostras do ruı́do. A

taxa de erro de bit (BER) para ok-ésimo usúario

à sáıda do Descorrelacionador adaptativo em canal

AWGN seŕa:

PDecAdp
k = Q

(

Ak

σck

)

(8)

onde Ak representa a amplitude recebida do

k−ésimo usúario e Q(·) est́a relacionadòa funç̃ao

erro complementar, comQ(x) = 1

2π

∫∞

x
e

−u2

2 du =
1

2
erf c

(

x√
2

)

. Uma posśıvel alternativa ao esquema

adaptativo de Chen e Roy (CHEN; ROY., 1994) foi pro-

posto em (MYERS; MAGANA, 1997) para o ćalculo

dos coeficientes do detector de Descorrelação sem a

necessidade de inversões de matrizes. A técnica est́a

baseada em um eficiente cálculo de ortogonalização

de Gram-Schmidt para todos os vetores de espalha-

mento.

Observe-se que o detector de descorrelação adap-

tativo deve obter estimativas de dados a cada inter-

valo de bit,Tb. Neste intervalo, o detector MuD-

Adapt deve reconstruir o sinal transmitido a partir do

sinal recebido e das seqüências dos usúarios. É co-

mum iniciar as estimativas para os coeficientes do

filtro um vetor aleat́orio binário bipolarizado (±1).

Visando a garantir convergência do algoritmo

Decor-Adapt para diferentes condições de operação

do sistema como relação sinal-rúıdo SNR, número

de usúarios ativosK, efeito near-far, entre outros,

é comum adotar a seguinte regra prática para o

par̂ametro passo de convergência:

µ =
µmax

10

sendoµmax o maior valor encontrado na etapa de

treinamento. A vantagem desse métodoé que ñao

é necesśario uma etapa de treinamento. No entanto,

para ser possı́vel estimar o śımbolo transmitido do

k-ésimo usúario com acuŕacia, deve-se realizar um

número de iteraç̃oes em tempo real da ordem de

200, quando o sistema estiver operando em canais

AWGN e carregamento ḿedio, podendo resultar em

um tempo de processamento maior que perı́odos de

bit tı́picos para aplicaç̃oes multiḿıdia, acarretando

na impossibilidade de implementação.

Detector Multiusuário MMSE Adaptativo

O detector MMSE adaptativóe empregado quando

os par̂ametros dos interferentes são desconhecidos
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e/ou variantes no tempo. O número de coeficien-

tes em um receptor MMSE está relacionado ao ga-

nho de processamento e não ao ńumero de usúarios

ativos. Processando diretamente amostras do sinal

recebido em intervalos de chip (ou sub-chip), o re-

ceptor MMSE adaptativo opera como um equaliza-

dor adaptativo. Compreende um filtro que simulta-

neamente está casado com o sinal do usuário dese-

jado, suprimindo a interferência dos demais usuários

atrav́es da minimizaç̃ao do erro quadrático ḿedio

(MSE - Mean Square Error). Tal minimizaç̃ao pode

ser realizada sobre todos os usuários ou para cada

usúario individualmente. Pode-se mostrar que as

duas abordagens são equivalentes (VERDÚ, 1998).

As componentes do custo MSE a serem minimiza-

das incluem os efeitos da MAI, da interferência inter-

simbólica (ISI), do rúıdo AWGN e,às vezes, da NBI.

Com um adequado número de estágios no filtro

adaptativo, o receptor MMSE adaptativo atua como

um receptor RAKE (HONIG; MADHOW; VERDÚ.,

1995), combinando energia de todas as componen-

tes multipercursos de um sinal de usuário, sem a ne-

cessidade de complexidade extra para tratar separa-

damente a sincronização de cada um dos multiper-

cursos. Como o receptor MMSE linear fixo, defi-

nido pela transformação linear (ABRÃO; JESZENSKY,

2001a)

T =
[

R + σ2A−2
]−1

(9)

requer o conhecimento da matriz de correlação nor-

malizada, das amplitudes do sinais, da potência de

ruı́do e um banco de filtro casado sincronizados,

acaba por sofrer do problema de muitos receptores

multiusúarios que consiste em assumir o conheci-

mento de demasiada quantidade de parâmetros. Adi-

cionalmente, nos casos nos quais o canal não for es-

taciońario, far-se-̃ao ińumeras e repetidas inversões

de matrizes, resultando em elevado custo computaci-

onal. No entanto, o detector MMSE pode ser aproxi-

mado por um filtro de resposta impulsiva (FIR) adap-

tativo, sendo tratado exatamente como um problema

de equalizaç̃ao adaptativa com um critério de erro

MSE. Neste caso, a transformação linear para o re-

ceptor MMSE adaptativo torna-se:

T =
[

Q + σ2IK

]−1
(10)

com IK matriz identidade de dimensão K, a ma-

triz Q =
√

EH
√

E, H = PHP e P =

[p1,p2, . . . ,pK ], compk o código de espalhamento

que identifica ok-ésimo usúario em um sistema

DS-CDMA coerente em canal AWGN (ABRÃO; JES-

ZENSKY, 2001a). Nele[.]H representa o operador

matricial Hermitiano, i.e., o complexo conjugado

transposto.

Uma importante caracterı́stica no receptor MMSE

adaptativóe que o crit́erio MSE pode ser minimizado

para cada usúario individualmente:

b̂k = sgn(cH
k r) (11)

onde os coeficientes do filtro linear MMSEck podem

ser obtidos a partir de duas formas:

ck = (Q + σ2

nI)
−1
√

Ekpk

= P
[

(H + σ2

nIK)−H
]

k

onde[·]k representa a extração dak-ésima linha da

matriz. A última igualdade em (11) pode ser mos-

trada empregando-se identidade de Woodbury (lema

da invers̃ao de matriz, (HAYKIN , 1996)). A re-

sist̂encia ao efeitonear-far para o detector MMSE

linear adaptativóe a mesma do MMSE fixo, (27)

em (ABRÃO; JESZENSKY, 2001a); para o primeiro

usúario tem-se:

ηMMSEadapt
1

= 1 − aT
1 R−1

1
a1 (12)

A sáıda do filtro MMSE adaptativóe (ABRÃO; JES-

ZENSKY, 2001a)
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zk = tH
k R

√
Eb + tH

k PHn (13)

com ḿedia zk = tH
k R

√
Eb

e varîancia σ2
zk

= σ2
nt

H
k Rtk

Para encontrar a BER,é necesśario somar a cauda

da funç̃ao Gaussiana sobre todos os possı́veis ve-

tores de dados empregando-se a média e varîancia

acima. Isto resulta em um cálculo dispendioso. Uma

aproximaç̃ao pode ser derivada caracterizando a

distribuiç̃aozk, condicionada abk = 1. Assumindo-

se que os dados do usuário de interesse tenham

média zero, sejam independentemente distribuı́dos

e tomando o teorema do limite central,zk pode ser

considerada uma variável aleat́oria com distribuiç̃ao

Gaussiana. A saı́da do filtro teŕa média e varîancia

dadas por:

média: zk = E [zk |bk = 1] = 1 − Jmink
(14)

variância: σ2
zk

= E

[

(zk − zk)
2 |bk = 1

]

(15)

= zk − z2

k = Jmink
(1 − Jmink

)

onde E[·] é o operador esperança estatı́stica, com

Jmink
= mı́nimo valor para o erro MSE, usuário k,

dado por:

Jmink
= 1 − αH

k (Q + σ2

nI)
−1αk (16)

onde αk =
√

EkpK

A aproximaç̃ao Gaussiana para o desempenho de

BER do usúariok de um receptor MMSE adaptativo

idealé:

P
MMSE
Adpt Assinc

k ≈ Q

(
√

1 − Jmink

Jmink

)

(17)

Uma pequena modificação no MMSE adaptativo

deve ser feita na abordagem seguida até aqui para

contemplar canal AWGN assı́ncrono. O receptor

adaptativo necessita conhecer os dados do usuário

de interesse e sincronizá-lo ao ńıvel de bit. Para

um sistema DS-CDMA assı́ncrono, Miller (MILLER ,

1995), assumindo hiṕotese Gaussiana, centrada so-

bre os pontos de sinal embk ∈ {−1, 1}, obteve:

P
MMSE
Adpt Assinc

k ≈ Q

(√

1

Jmink

)

(18)

A resist̂encia ao efeitonear-far do detector

MMSE linear one-shot(VERDÚ, 1998) é a mesma

do detector de descorrelação one-shot, mas ñao

é t̃ao bom quanto do detector de descorrelação

asśıncrono (VERDÚ, 1998). Note-se que para bai-

xas SNR a ḿedia da distribuiç̃ao Gaussianáe bas-

tante pŕoxima de zero e, portanto, a BERé maior no

caso asśıncrono. O filtro MMSE pode ser aproxi-

mado adaptativamente por muitos algoritmos (HAY-

KIN , 1996). Alguns desses algoritmos serão vistos

rapidamente a seguir.

Algoritmo LMS para o Detector MMSE

O algoritmo de ḿınimo erro quadŕatico ḿedio

(LMS) aproxima o ḿetodo declive ḿaximo (stee-

pest descent) (HAYKIN , 1996). Opera tomando pas-

sos pequenos sobre a superfı́cie de desempenho do

erro quadŕatico em direç̃ao ao gradiente negativo.

Emprega-se a estimação de gradientes instantâneos.

Os coeficientes são atualizados seguindo:

ĉk(n + 1) = ĉk(n) − µ∇
[

|ek(n)|2
]

= ĉk(n) + µE [rk(n)e∗k(n)]

≈ ĉk(n) + µrk(n)e∗k(n) (19)

onde,n = tempo discreto;µ = dimens̃ao do passo,

limitado pelos requisitos conflitantes: operação

est́avel e velocidade de convergência aceit́avel.

Assumindo-se conhecido o bit a ser detectado, o erro
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seŕa dado por:

ek(n) = bk(n) − zk(n) (20)

ondezk(n) = ĉk(n)rk(n).

A Fig. 2 mostra a estrutura de um detector

MMSE adaptativo LMSsingle-userrealizado a par-

tir do processamento direto do sinal recebido amos-

trado, resultando em uma estrutura simples. A

implementaç̃aoé feita atrav́es de uma linha de atraso

e de mecanismo de atualização dos coeficientes do

filtro a partir de derivaç̃oes apropriadas. Como van-

tagem, o algoritmo ñao requer sincronização acurada

e est́agios de processamento multiusuário, os quais

aumentam a complexidade do receptor DS/CDMA.

 

Algoritmo Atualização Coeficiente 

X 

cK1 

X 

cK2 

r T T T 

zk 

∑ 

Seqüência Treinamento 

X 

cKL 

kb̂  
1 

-1 

+ 

   + 
ek           

-

Figura 2: Receptor MMSE adaptativosingle-user
para ok-ésimo usúario baseado em filtro Transver-
sal FIR

O detector MMSE adaptativo da Fig. 2 procura

estimar o śımbolo transmitido pelok-ésimo usúario.

Para isso, aṕos converĝencia, os valores dos coefi-

cientes do filtro devem resultar próximos aos valo-

res de chip da seqüência de espalhamento. Adici-

onalmente, esses coeficientes também devem refle-

tir os efeitos da MAI,near-far e do rúıdo AWGN.

Verificou-se, por meio de simulação, que a adoç̃ao de

valores aleat́orios bińarios bipolarizados (±1) como

estimativa inicial para os coeficientes melhora sensi-

velmente a velocidade de convergência do algoritmo

em canal AWGN quando a SNR for elevada.

Alguns resultados preliminares indicaram uma

alta sensibilidade do algoritmo ao parâmetroµ. O

incremento de valores para esse parâmetro, mesmo

que modesto, resultou, em degradação de desempe-

nho (em termos de BER). Optou-se por utilizar um

valor deµ bem conservador, garantindo a estabili-

dade do algoritmo. Com isso, adotou-se o parâmetro

µ = µmax/200, sendoµmax o maior valor encon-

trado na etapa de treinamento, tal que ainda há con-

verĝencia. A desvantagem desse métodoé a neces-

sidade de uma etapa de treinamento, acarretando em

diminuição da taxa lı́quida de informaç̃ao transmi-

tida. Além disso, para que seja possı́vel estimar com

uma certa acurácia o śımbolo transmitido dok-ésimo

usúario, deve-se realizar um número de iteraç̃oes da

ordem de1000 na etapa de treinamento. Observe-

se que o processo de treinamento para o detector

MMSE adaptativo da Fig. 2 deve ser repetido para

atender osk usúarios de interesse, pois trata-se de

uma abordagem single-user.

Short, Xie and Rushforth, (XIE; SHORT; RUSH-

FORTH, 1990), aplicaram a abordagem MMSE linear

adaptativaà estrutura multiusúario. Uma posśıvel

implementaç̃ao para o receptor MMSE adaptativo

multiusúario é mostrada na Fig.3. As saı́das do

banco de filtros casados são processadas por um fil-

tro transversal FIR adaptativo. A desvantagem da

abordagem multiusúario inclui aumento de comple-

xidade e requisito do banco de correlatores sincro-

nizados. Em algoritmos adaptativos, o uso de pas-

sosµ, mesmo que pequenos (diferentes de zero) im-

plica que os valores finais dos coeficientes calcula-

dos desviam-se aleatoriamente dos valoresótimos,

ou seja, da soluç̃ao de Wiener; portanto sempre resul-

tam em algum desajuste no filtro adaptativo. O erro

quadŕatico ḿedio acima daquele obtido pelo custo

MMSE é denominado excesso de erro quadrático

médio. O desajuste no filtro adaptativoé dado por

(HAYKIN , 1996):

M =
Jexc(∞)

Jmin

=
M
∑

i=1

µλi

2 − µλi
(21)
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onde Jexc(∞) é o excesso de MSE após con-

verĝencia total;λi é o i−ésimo autovalor da matriz

de correlaç̃oesM, dimens̃aoM × M .

Em ambiente ñao estaciońario, o retardo de sincro-

nismo tamb́em resulta em excesso de erro MSE. Em

ambiente com elevado ruı́do ou interfer̂encia faz-se

necesśario desativar a operação de decis̃ao direcio-

nada; caso contrário, pode ocorrer reversão à sáıda

do filtro e as distribuiç̃oes de probabilidade condici-

onal ñao mais aproximam a ḿedia e varîancia.
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      + 
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Figura 3: Detector MMSE adaptativo multiusuário,
usúariok

O detector MMSE adaptativo multiusuário busca

estimar o śımbolo transmitido pelok-ésimo usúario

a partir de um banco de filtros casadosàs seq̈uências

de espalhamento. Nesse caso, não h́a conhecimento

prévio da regĩao (valores) para os coeficientes. Dessa

forma, utilizou-se como estimativa inicial para os co-

eficientes um vetor de zeros.

Para esse algoritmo com abordagem multiusuário,

não h́a necessidade de se utilizar um valor conser-

vador para o parâmetroµ, diminuindo considera-

velmente o ńumero de iteraç̃oes necessário à con-

verĝencia do algoritmo. Com isso, nos resultados

de simulaç̃ao da seç̃ao adotou-se parâmetroµ =

µmax/10.

Esse ḿetodo tamb́em possui a desvantagem da ne-

cessidade de uma etapa de treinamento, acarretando

em diminuiç̃ao da taxa lı́quida de informaç̃ao trans-

mitida. No entanto, para que se possa estimar com

acuŕacia o śımbolo transmitido pelok-ésimo usúario,

deve-se realizar um número de iteraç̃oes da ordem

de 300 na etapa de treinamento e mesmas condições

de operaç̃ao que no algoritmo anterior, mostrando

que essa técnicaé mais vantajosa do que o método

MMSE single-userdiscutido anteriormente.

O algoritmo LMS normalizado (NLMS)́e uma

variaç̃ao do LMS, dado em (19), com vantagens de

realizaç̃ao (HAYKIN , 1996). Nesta variante do al-

goritmo LMS, o valor do passóe obtido de forma

dinâmica, de tal forma a ser o inverso da potência do

sinal instant̂aneo:

µ =
µ

a + ‖r(n)‖2
(22)

ondeµ = constante empregada no ajuste da veloci-

dade de converĝencia;a é a constante que garante a

estabilidade quando a energia do sinal for pequena.

O filtro adaptativo requer um perı́odo inicial de

treinamento, durante o qual o sinal erro empregado

para atualizaç̃ao é gerado a partir da diferença en-

tre a sáıda do filtro transversal FIR e uma cópia

da seq̈uência transmitida, conhecida e armazenada

no receptor. Aṕos a fase de “aprendizado”, os co-

eficientes podem ser mantidos constantes para um

ambiente estacionário, ou continuamente adaptados

às variaç̃oes do canal no modo decisão direcionada.

Nesta fase, o erróe formado a partir de:

ek(n) = b̂k(n) − cH
k r (23)

Quando houver perturbações no canal, mudanças

no ńumero de usúarios ativos (chegadas e partidas)

ou mesmo alteraç̃oes significativas nas potências

dos sinais recebidos, um novo aprendizado será ne-

cesśario.

Um filtro adaptativo proposto em (SLOCK, 1993)
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emprega t́ecnicas de gradiente estocástico para

alcançar a convergência.

Convergência e Sincronismo do MuD MMSE
Adaptativo

O maior problema do receptor MMSE adaptativo

consiste na inadequada velocidade de convergência e

capacidade de sincronismo. Convergência lenta im-

plica grandes perı́odos de treinamento e novos trei-

namentos, tempo em que não é posśıvel enviar da-

dos. A converĝencia da soluç̃ao MMSE depende

da estabilidade das amplitudes e correlações cruza-

das. Quando estes parâmetros mudarem muito len-

tamente, relativamentèa velocidade de convergência

do algoritmo,́e posśıvel ainda seguir essas variações,

quer atrav́es de seq̈uência de treinamento, quer no

modo decis̃ao direcionada. No entanto, caso haja

uma mudança śubita no canal CDMA, como, por

exemplo, a ativaç̃ao de um usúario com pot̂encia ele-

vada, o algoritmo de decisão direcionada será inicia-

lizado usando decisões ñao confíaveis, podendo ñao

convergir. Faz-se necessário, ent̃ao, que o receptor

seja capaz de detectar tal mudança brusca e orientar

o usúario a interromper sua transmissão de dados e

dar lugar ao envio da seqüência de treinamento. Dois

par̂ametros afetam a velocidade de convergência do

filtro LMS:

1. dimens̃ao do filtro;

2. espalhamento dos autovalores da matriz de

correlaç̃ao

ϑ =
λmax

λeft
(24)

ondeλmax = máximo autovalor deR e λeft = au-

tovalor ḿedio efetivo; os autovalores insignificantes

são desprezados.

As duas principais vantagens do algoritmo LMS

são simplicidade e imunidade a ruı́do. A comple-

xidade de implementação do algoritmo LMŚe pro-

porcional aO(Sp), ondep é o ńumero de amos-

tras/śımbolo eS é a quantidade de sı́mbolos que o

filtro processa.

Algoritmo M ı́nimos Quadrados Recursivos,
RLS para o Detector MMSE

O algoritmo RLS (Recursive Least Squares)pode ser

aplicadoà estrutura linear MMSE, minimizando a

função custo a partir da soma dos quadrados, (MIL-

LER, 1995):

JRLS =
n
∑

i=1

λn−i |e(i)|2 (25)

Tipicamente resulta em uma maior velocidade de

converĝencia que o LMS. Aĺem disso, a taxa de con-

verĝenciaé independente do espalhamento dos auto-

valores da matriz de correlação. Aqui, o par̂ametro

tamanho do passo, conhecido porµ no LMS, é defi-

nido pela inversa da matriz de correlação do vetor de

entrada. Isto implica diferença na velocidade de con-

verĝencia quando comparado ao LMS. O cálculo do

erro quadŕatico ḿedio é baseado em uma estimação

de erro a priori:

ξ(n) = bk(n) − ĉ H
k (n − 1)rk(n) (26)

O maior impedimento da utilização do algoritmo

RLS é sua complexidade computacional,O(S2p2).

O algoritmo RLS padrão é bastante propenso

a problemas de instabilidade numérica e de di-

verĝencia (HAYKIN , 1996). Istoé de particular in-

teresse em sistemas DS-CDMA com baixo AWGN e

nos casos em que ocorre um número significativo de

autovalores da matriz de correlação muito menor que

a dimens̃ao do filtro. Autovalores muito pequenos fi-

cam pŕoximo ao piso de AWGN e podem, então, cau-

sar mal condicionamento da matriz de correlação.
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Em (UENG; JENG, 2003)é apresentado um recep-

tor de supress̃ao da MAI e ISI baseado no algoritmo

RLS.

Algoritmo LMS no Dom ı́nio Transformado,
TRLMS

Os potenciais problemas dos algoritmos RLS e LMS

padr̃ao motivaram a busca de algoritmos alternati-

vos. T́ecnicas no doḿınio transformado consistem

em ortogonalizar o sinal de entrada recebido, aumen-

tando ent̃ao a velocidade de convergência do algo-

ritmo LMS (MARSHALL; JENKINS; MURPHY, 1989).

Uma transformaç̃ao linear, representada pela matriz

X é aplicada ao sinal de entrada:

rn → Xrn (27)

objetivando diagonalizar a matriz de correlação,R

RX = XRXH ≈ diag[λ1, λ2, ...., λM ] (28)

Com uma matriz de correlação aproximadamente

diagonal, o LMS pode usar dimensões de passos

ótimas e ḿultiplas, um para cada derivação do fil-

tro, resultando na seguinte equação de atualizaç̃ao

dos coeficientes:

c(n+1) = c(n)+µdiag[λ̂1, λ̂2, ..., λ̂M ]−1e∗(n)r(n)

(29)

onde λ̂j = estimativa para oj-ésimo autovalor de

RX; M = Sp é a dimens̃ao da linha de atraso com

derivaç̃oes.

A converĝencia do algoritmo TRLMŚe ditada

pelo espalhamento dos autovalores da matriz

diag[λ̂1, λ̂2, ...., λ̂M ]−1RX = R̂−1

X RX ≈ IM

(30)

Idealmente, o espalhamento dos autovaloresé

agora unit́ario, e portanto, a velocidade de con-

verĝenciaé muito maior. O principal problema do

emprego da t́ecnica LMS no doḿınio transformado

é escolher uma boa transformação fixa, de modo que

seja posśıvel obter aumento na velocidade de con-

verĝencia que justifique o aumento de complexidade.

Esteé o caso de canais não estaciońarios.

Algoritmo Treliça ( Lattice) para o Detector
MMSE

O pŕe-processamento treliça propicia um caminho

adaptativo para a realização da ortogonalização bus-

cada na t́ecnica TRLMS, aumentando a convergência

ao final do est́agio transversal̀as custas de adaptação

adicional de coeficientes provenientes da estrutura

treliça. Uma estrutura treliça com coeficientes de

reflex̃ao apropriados propicia a ortogonalização de

Gram-Schmidt do sinal de entrada. O algoritmo

treliça multicanal mostra desempenho e quantidades

numéricas muito bons. No entanto, o preço a ser

pagoé a alta complexidade computacional, da ordem

deO(Sp3).

Algoritmo MMSE Adaptativo Cego

O maior impedimento no uso do MMSE adaptativo

é o requisito da seqüência de treinamento. Isso im-

plica coordenaç̃ao extra entre receptor e transmisso-

res, bem como um custo adicional no sistema. O

tempoé consumido treinando o receptor ao invés do

envio de dadośuteis. T́ecnicas cegas podem elimi-

nar a necessidade da seqüência de treinamento. Ho-

nig, Madhow and Verd́u (HONIG; MADHOW; VERDÚ.,

1995) propuseram um ḿetodo onde o receptor mul-

tiusúario cego deve conhecer apenas a seqüência de

espalhamento e atraso do usuário de interesse. A res-

posta impulsiva do receptor adaptativoé decomposta

em duas parcelas ortogonais. Para ok-ésimo usúario,

o vetor representando os coeficientes do filtro no re-

ceptor seŕa:

ck = sk + xk (31)
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onde sk é a seq̈uência de espalhamento que iden-

tifica o k-ésimo usúario; esta componente não é

adaptativa, atuando comôancora no processo de

atualizaç̃ao dos coeficientes do filtro;xk é a compo-

nente adaptativa; parcela variável da atualizaç̃ao dos

coeficientes; as atualizações restringem-se a serem

ortogonais ao vetor̂ancora.

O critério de otimizaç̃ao adotado busca a mı́nima

energia de saı́da (MOE). Com isso, pode-se mos-

trar que os coeficientes do filtro MMSE convergem.

Essa abordagem assume que a seqüência de espalha-

mento do usúario de interesse seja conhecida exata-

mente no receptor. Na prática, uma estimativa do

vetor de espalhamento recebido,ŝk, é empregada

como um filtroâncora. Quando houver desajustes,

como no caso de distorções no canal, deve-se impor

restriç̃oes ainda maiores sobrexk. Deve-se permitir

ao excesso de energia do filtro receptor, definido por

χ = ‖xk‖2, crescer o suficiente para efetivamente

cancelar a MAI.

O algoritmo cego apresenta convergência um

pouco mais ruidosa quando comparadaà abordagem

adaptativa baseada em seqüência de treinamento.

Este problema torna-se mais pronunciado quando o

desajuste entre a estimativa e o sinal original cresce.

Resultados Nuḿericos

Nesta seç̃ao s̃ao compilados resultados de desempe-

nho para o sistema DS/CDMA, utilizando os algorit-

mos adaptativos LMS no processo de detecção MuD

Descorrelacionador e MMSE. Duas figuras de mérito

foram consideradas na obtenção de um quadro com-

parativo entre as duas estratégias MuD, converĝencia

e taxa de erro de bit, resultando em três tipos de

gráficos de desempenho:

• MSE normalizado× número de iteraç̃oes at́e a

converĝencia;

• BER× Eb/N0;

• BER× carregamento do sistema

Para os dois primeiros tipos de gráfico de de-

sempenho foram adotados os seguintes parâmetros:

seq̈uências aleatórias de comprimentoN = 31,

número de usúarios K = 10 usúarios, resultando

em um carregamentoL = 0, 32 e ceńarios com con-

trole perfeito de pot̂encia. Para o terceiro tipo de

gráfico de desempenho foram adotadosN = 31,

regĩao de relaç̃ao sinal-rúıdo média (Eb/N0 = 7dB)

e as seguintes condições de carregamento:L =

1/31, 5/31, 10/31, 15/31, 20/31, 25/31 e31/31.

Em todas as simulações Monte Carlo (MCS),

adotou-se um ńumero ḿınimo de erros/ponto = 20.

Para efeito de comparação, foram inclúıdos os de-

sempenhos dos detectores convencional (CD), dos

detectores Descorrelacionador e MMSE fixos e o li-

mite quando h́a apenas uḿunico usúario ativo no

sistema (SuB -single user bound) com modulaç̃ao

BPSK e canal AWGN (PROAKIS, 1989).

Os valores adotados para os parâmetros dos al-

goritmos adaptativos foram obtidos em duas etapas,

considerando carregamento fixoL = 10/31:

1. simulaç̃oes preliminares foram conduzidas

adotando-se valores tı́picos encontrados na li-

teratura;

2. simulaç̃oes adicionais foram feitas visandoà

otimizaç̃ao dos par̂ametros, de modo não exaus-

tivo, poŕem com resultados de desempenho su-

periores aos obtidos na primeira etapa.

As figuras 4 a 12 sintetizam os principais resulta-

dos de simulaç̃ao MCS em canal AWGN sı́ncrono.

Observe-se que, como esperado,à medida que a

relaç̃ao sinal-rúıdo cresce, o erro quadrático ḿedio
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decresce para os três tipos de algoritmos adaptati-

vos analisados: LMS Descorrelacionador, Fig. 4,

LMS MMSE single-user, Fig. 5 e LMS MMSE mul-

tiusúario, Fig. 6.
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Figura 4: Converĝencia do algoritmo adaptativo
LMS Descorrelacionador para diferentesEb/N0.
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Figura 5: Converĝencia do algoritmo adaptativo
LMS MMSE single-userpara diferentesEb/N0.

Para todas as figuras de mérito consideradas, o

algoritmo adaptativo LMS Descorrelacionador mos-

trou ter desempenho semelhante ao Descorrelaciona-

dor fixo (DEC), poŕem melhor do que o Convencio-

nal, para carregamentos de até L ≈ 0, 7, Figs. 7 e

8. Observe-se que melhoria adicional no desempe-

nho do algoritmo adaptativo LMS Descorrelaciona-

dor da Fig. 8 poderia ser obtida caso os parâmetros
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Figura 6: Converĝencia do algoritmo adaptativo
LMS MMSE multiusúario para diferentesEb/N0.

do algoritmo tamb́em fosse otimizado em função do

aumento do carregamento.
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Figura 7: BER para o algoritmo adaptativo LMS
Descorrelacionador

O algoritmo adaptativo LMS MMSEsingle-user

apresentou melhor desempenho em relação ao detec-

tor Convencional e semelhante ao MMSE fixo, prin-

cipalmente na região de ḿedio carregamento, Fig. 9

e 10. J́a para carregamentos próximosà unidade, o

LMS MMSE single-useradaptativo apresenta me-

lhor desempenho em relação ao MMSE fixo. No

entanto, para a região de elevadoEb/N0 e baixos

carregamentos, o algoritmo MMSE fixo apresentará

uma tend̂encia de melhor desempenho em relação ao

LMS MMSE single-useradaptativo, Fig. 9.
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Figura 8: BER para o algoritmo adaptativo LMS
Descorrelacionador em função do aumento de car-
regamento
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Figura 9: BER para o algoritmo adaptativo LMS
MMSE single-user

Finalmente, a aplicação do algoritmo adaptativo

LMS MMSE multiusúario resultou em desempenho

semelhante ao MMSE fixo para a faixa de carrega-

mento0 < L / 0, 5 e superior ao detector Con-

vencional para uma faixa de carregamento0 < L /

0, 6, Figs. 11 e 12. Com a elevação deEb/N0 e

mantido o carregamento em nı́veis moderados, esta

diferença de desempenho tende a ser maior também

em relaç̃ao ao MMSE fixo, Fig. 11. Novamente,

caso os par̂ametros do algoritmo LMS MMSE mul-

tiusúario adaptativo fossem otimizados em função do

número de usúarios ativos, seu desempenho tornar-
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Figura 10: BER para o algoritmo adaptativo LMS
MMSE single-userem funç̃ao do aumento de carre-
gamento

se-ia semelhante ao MMSE fixo multiusuário para

toda a faixa de carregamentos,0 ≤ L ≤ 1.
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Figura 11: BER para o algoritmo adaptativo LMS
MMSE multiusúario

Conclus̃oes

Este trabalho de revisão mostrou o potencial incre-

mento na capacidade dos sistemas de comunicação

associado aos receptores multiusuários adaptativos.

Diferentemente da detecção convencional com fil-

tro casadosingle-user, a detecç̃ao multiusúario uti-

liza as informaç̃oes dos demais usuários ativos para

76
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Figura 12: BER para o algoritmo adaptativo LMS
MMSE multiusúario em funç̃ao do aumento de car-
regamento

anular tais sinais que aparecem como interferência

MAI quando da detecç̃ao do usúario de interesse.

Em contrapartida, ter-se-á um aumento na comple-

xidade de implementação dos sistemas. O receptor

DS-CDMA Convencionaĺe extremamente sensı́vel

ao efeitonear-far, requerendo grandes cuidados com

controle de pot̂encia e o projeto das seqüências de

espalhamento a fim de obter aceitável desempe-

nho, aĺem de apresentar capacidade de sistema bem

abaixo da capacidade de canal. Isto tem motivado

pesquisas de algoritmos de detecção multiusúario,

objetivando reduzir ou mesmo eliminar a MAI.

O receptor MMSE adaptativo permite operar

como um receptorsingle-user, não necessitando

conhecimento explı́cito dos usúarios interferentes,

sendo capaz de prover supressão da MAI. Permite

recepç̃ao descentralizada, importante vantagem em

termos de implementação. O Descorrelacionador

adaptativo pode ser atrativo em aplicações centra-

lizadas, onde seja possı́vel obter razóavel conheci-

mento dos par̂ametros dos usuários interferentes.

A implementaç̃ao do filtro LMS é muito usado

em MuD DS/CDMA adaptativo devidòa sua

baixa complexidade computacional e boa estabili-

dade nuḿerica. O tempo de convergência do al-

goritmo LMS MuD deve ser compatı́vel com o

peŕıodo da informaç̃ao transmitida e uma redução na

taxa ĺıquida de dados do sistema deve ser prevista

no caso dos algoritmos adaptativos que requerem

śımbolos de treinamento no detector. Finalmente, a

implementaç̃ao de algoritmos adaptativos cegos es-

barram no problema de compatibilizarem velocidade

de converĝencia e recuperação de desvanecimentos

profundos, no caso de canais multiplicativos (LIM;

GONG; FARHANG-BOROUJENY, 1999).

Quest̃oes importantes de pesquisa e ainda rema-

nescentes incluem: a garantia de adequado desempe-

nho para algoritmos adaptativos; o aumento das taxas

de converĝencia; a melhoria de desempenho dos al-

goritmos cegos.
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