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Resumo

Este trabalho faz uma red@s dos principais detectores multigsios adaptativos ((MuD-Adpt) sabmos
para sistemas DS-CDMAD(rect Sequence - Code Division Multiple AcgesSao enfocados os detecto-
res adaptativos baseados no erro gatcio nedio ninimo (MMSE - Minimum Mean Square Errdre os
de descorreldp (MuD-Dec). Detectores multiuatios apresentai@tima resiséncia ao efeito perto-longe
(near-far effect e combatem efetivamente a inteéfacia de nltiplo acesso (MAI). Resultados ni@mcos
comparativos caracterizam o aumento substancial de deséimplesses detectores adaptativos emaelag
ao receptor convencional com filtro casado (Conv).

Palavras-chave DS-CDMA, Detec@o Multiusiario, Descorrelacionador, MMSE, Algoritmos de
Detec@o Adaptativos, Convegcia, 3G.

Abstract

This work makes a review of the main Adaptives Multi-userdagdrs (MuD-Adpt) for Direct Sequence -
Code Division Multiple Access (DS-CDMA) systems. The Mulbh# based on Minimum Mean Square
Error (MMSE) and Decorrelator (MuD-Dec) are focused. Muber detectors show great resistance to
the near-far effect and combat effectively the Multiple ss Interference (MAI). Comparative numeric
results characterize the substantial performance impmen¢ of those detectors in relation to the matched
filter conventional receiver (Conv).

Keywords: DS-CDMA, Multi-user Detection, Decorrelator, MMSE, Ada Detection Algorithms, Con-
vergence, 3G.
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Introdug ao ormente subtiidas do sinal desejado. As estrutu-
ras receptoras baseadas no cancelamento de inter-

O detector convencional baseado no filtro casado f@€ncia sucessivo e paralelo, SIC e Pl8u¢ces-
sulta em uma capacidade 8istica bem abaixo dasive e Parallel Interference Cancellatign respecti-
capacidade do canal,&ah de sofrer a limitsgo de vamente, e o ZF-DFZero Forcing Decision Feed-
n&o ser resistente ao efeitear-far, requerendo cui- Pack pressupem a expkita detecgo seguida do
dadoso e preciso controle de otia. Assim, estu-cancelamento de cada sinal de aisoi a partir dos
dos realizados nasltimos quinze ano$tn buscado demais. Taisécnicas@m como pe-requisito o co-
novos algoritmos de deteg multiusé@rio (MuD) Nnhecimento acurado dos panetros de canal e po-
objetivando a redip ou mesmo a eliminag da in- dem, em certas condigs de operap do sistema,
terfeiéncia de mitiplo acesso (MAI). Verses MuD resultar em excessiva complexidade computacional.
sukbtimas fixas foram tratadas emaBRAO; JES-

~ Em (LIN; LEE; TAN, 2002) foi proposto um recep-
ZENSKY, 2001a) ABRAO; JESZENSKY, 2001b).

tor parcialmente adaptativo, visando a incrementar
Abordagens adaptativas par&artica de deteép a supresdo da MAI. Na auéncia de informa&o
multiustario sulbtima para sistemas de Uftiplo do canal, a supreds eficaz da interfénciaé con-
acesso por diviso de édigo (CDMA - Code Di- seguida construindo-se um conjunto de cancelado-
vision Multiple Accegsprometem aumento de de¥es de bbulo lateral generalizad&gneralized Side-
sempenho e de capacidade por meio da atudiizatobe Cancellatioly associada tecnica do gradi-
confnua das estimativas dos paretros de ca-ente conjugado. Zhet al (ZHU; ARASARATNAM;
nal. Basicamente, existem &g formas de CONSTANTINIDES 2002) propuseram um receptor
implementa@o desses algoritmos: descorrelacion@S-CDMA adaptativo cego para ambientes de ca-
dor, erro quadatico medio ninimo (MMSE -Mini- nal multipercursos jaticos baseado na sepéiag
mum Mean Square Errdre cancelamento de interdas componentes multipercursos, com identiticag
feréncia adaptativosv(JCETIC; WOODWARD, 1998; UuSlario-e-atraso.alem (IAROUANE; KACHOURI; KA-
ZVONAR; DUEL-HALLEN, 1995: MOSHAVI, 1996; MOUN, 2004) projds-se uma abordagem de defaxc
VERDU, 1998). Sob o ponto de vista da nesingle-usemadaptativa que utiliza um filtro adaptativo
cessidade de conhecimento das inforges; dos baseado no cétio do minimo erro quadatico medio
ustarios interferentes, as estruturas MMSE adapMS - Least Mean Squargdcapaz de combater a
tativas 1&o apresentam imposies para atingir de-MAI e combinar coerentemente os multi-percursos.
sempenho acéitel; o descorrelacionador adaptativo _
N _ . Resultados recentes da literatura sobre MuD-
pressupe um conhecimento razoavelmente preciso ,
. ) Adapt incluem KIUCCHI et al, 2004), (I; HA-
dos paametros de sistema e as estruturas de cance-
) L ) . MOUDA, 2005), ({AKAWIRA, 2005), 6UN; BI;
lamento de interféncia (IC) adaptativas necessitam
. . ) ZHANG, 2004), KARAYIANNIS; CHOOKIARTI, 2005),
um acurado conhecimento dos @@aetros dos inter-
L (ZHANG; D’AMOURS; YONGACOGLU, 2005), (IE-
ferentes mais significativos. N .
KERK; MNENEY, 2004). Uma vei@o modificada para
Detectores adaptativofi@ realizages aproxima- o detector multiusario adaptativo cego DS-CDMA
das de estruturas receptoras multarsufixas. Nos (Direct Sequence - CDMAé proposta em MUC-
detectores multiusarios suldtimos subtrativos,& CHI et al, 2004). & em (I; HAMOUDA, 2005) os

geradas estimativas de inte@acia MAI e posteri- autores analisam um esquema de deétecquulti-
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esfigio de baixa complexidade para sistemas DSito em ABRAO; JESZENSKY, 2001a) e Bo sea re-
CDMA capaz de tratar o sinal com desvanegioduzido aqui. Na firxima se@o €0 analisadas as
mento plano e seletivo em frééncia a partir da principais topologias utilizadas nos detectores MuD-
técnica adaptativa cego no primeiroggb. O au- Adapt de descorrelap e MMSE, a&m de aspec-
tor de TAKAWIRA, 2005) quantifica o desempenhtos relacionadoa converg@ncia e sincronismo des-
de um detector multiusuwio adaptativo cego ba-ses algoritmos. Em seguid@sanalisados resulta-
seado no algoritmo de @dulo constante ajustadalos nunéricos de convegncia e desempenho. Na
linearmente (LCCMA), tanto em um canal estddtima se@o €10 destacadas as principais conoks
cionario como em ho-estacioario. A em EUN; desse trabalho.

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

desenvolvimento de um detector multiasio adap-
tativo cego de convegémcia apida, tambm para
sistemas DS-CDMA. EmKARAYIANNIS; CHOOKI- VOS

ARTI, 2005) foram desenvolvidos detectores adgpm detectores linearesia adaptativos (MMSE
tativos com estimativas diretas (DEA) para sistg- pescorrelacionador Fixos), faz-se neaess o
mas CDMA. @HANG; D'AMOURS; YONGACOGLU, cpmputo da resposta impulsiva do filtro, envolvendo
2005) aplicaram aécnica adaptativa para det@og inverses das matrizes de corredaccruzada. %0
multiustario SISO §oft-input soft-outpQf evitando pecesarias intensas operdes de invedo dessas
assim a necessidade da ob@nga informago a matrizes quando os canai@csasicronos e suas
priori. Um tutorial recente sobre detéat mul- correlages cruzadasae variantes no tempo. O
tiuswario adaptativo para sistemas CDMA pode Sgfesmo se verifica em canais nos quais asipoés
encontrado emN{EKERK; MNENEY, 2004); primei- recebidas sejam variantes no tempo (no caso do
ramente o focoé dado aos detectores adaptatieceptor MMSE fixo linear multiusario). Assim,
vos cegos; discute-se em seguida dbestrelati- torna-se altamente deéegl obter detectores mul-
vas a codificag@o de erro aplicado a sistemas dgsuario lineares que @ © eliminem a neces-
CDMA. Particular atergoé dada codifica@o turbo sjgade do @mputo on-line da resposta impulsiva,
introduzindo-se a possibilidade de se ter um deGAas tambm r&o se utilize do conhecimento das
dificador turbo combinada arquitetura do detectorcorre|a@es cruzadas ou das $@qgcias de espalha-
CDMA. mento dos usarios interferentes. Isto pode ser ob-
Deve-se ressaltar a ewsicia de problemastidoapartirda vei&o adaptativa do receptor MMSE,
qualé capaz de construir a desejada resposta im-

praticos e dpicos de pesquisa ainda abertos, tipic%— _ _ _ _
mente associadds taxa de convefmcia e desem-pUIS'Va do filtro a partir da forma de onda recebida,

. . . . gressupondo que os dados do arswu de interesse
penho de sincronismo dos algoritmos adaptativos, . o
. TN ~ ... sejam conhecidos no receptor. Isto implica a trans-
particularmente aplaveisa detecgéo multiusirio

DS/CDMA. missao de uma sd@ncia de treinamento que con-
siste de uma sé@ncia de dados previamente conhe-
O modelo de sistema DS/CDMA empregado nestigla no receptor. O receptor utiliza um padmadap-
trabalho, baseado em canal condubranco Gaus-tativo para ajustar a transforn@g linear enquanto
siano aditivo (AWGN -Additive White Gaussiana segiéncia de treinamento @éstendo transmitida.
Nois§ e modulagdo BPSK PROAKIS, 1989), foi des- Finalmente, caso as correfsgs cruzadas e ampli-

Detectores Multiusuarios Adaptati-
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tudes mudem com o tempo, a §égcia de treina- JESZENSKY, 2001a):

mento pode ser enviada periodicamente para reajus-

tar os paametros do receptor. Na 4tica, & co- by, = sgn(R™'y) 1)
mum realizar ajustes “finos” da transforrdadinear

. . ondeb,, & a estimativa dos dadoR, & a matriz de
(uma vez que o algoritmo tenha convergido e a trans-

- A . ... correla@o (auto e cruzada) g € o vetor s&la de
missA0 da se@encia de treinamento tenha sido fina- o ( )®

. . . . um banco de filtro casados. Chen e RQHEN;
lizada), deixando que o algoritmo adaptativo opere _

L o , ROY., 1994) mostraram como realizar de forma adap-
com as pbprias deciges realizadas pelo detector a0~ _
., . ~ . . . tativa o detector de Descorreday; propuseram o fil-
invés das informaes contidas na ségncia de trei- _ ) o

. . .tro para a reconstr@ag do sinal da Fig. 1 objetivando

namento. A este procedimento denomina-se éecis Y
a obten@o da descorrel@o dos sinais. Como des-

direcionada. Alnica informa&o necesxia no re- ] B
vantagem, & aumento de ido em relago ao Des-

ceptor para se obter a equaliaa@daptativa MMSE

; n . L . correlacionador fixo. A abordagem consiste em en-
€ a sefjiéncia de treinamento para o @asio de inte-

. ., . . contrar o vetor de coeficientes, o qual multiplica as
resse. O sincronism@requerido apenas erivel de

simbolo, dependo doimero de estgios (ime spa
do filtro receptor. A amostrageintaxas de sub-chip
permite reduzir os requisitos de sincronismo.

sediéncias de espalhamento para formar uma boa
estimativa para o sinal recebido. Assume-se canal
AWGN. No inicio de cada intervalo ddémabolo, os

, . o o _ coeficientes&o anulados e et atualizados a cada

A imposicao do requisito safenma. de. trema_intervalo de amostragem.
mento em receptores adaptativos implica algum

tipo de overheadde sistema, equivalente a um

tom piloto ou setigncia pré@mbulo em uma abor- S St
dagem utilizando estimag de canal. Para evi- SR M oeeeeenenn:
tar este tipo deoverhead os trabalhos HONIG;
MADHOW; VERDU., 1995) (MADHOW, 1998) (VANG;

POOR 1998b) (JLUKUS; YATES, 1998) (NVANG;

. . " e(m)
POOR 1998a) fONG; PERREAY 1998) exploram |A'9°"t"‘°At”a"za9a°c°ef'°'°"fe|‘7
lteracdo: m=1,2... M b, =sgn(c,(M))

técnicas cegas de equalizgaca fim de possibilitar

a elimina@o da se@iéncia de treinamento. Isso temEigl,Jrg 1: Receptor de descorrdiac adaptativo,
se mostrado poseel, poem com alguma restap |S21C"

no grau de distodo introduzida pelo canal. A

técnica, todavia, tem apresentado bons resultados nQs coeficientestimos do filtro transversal para a
eliminagio da interfeéncia banda estreita (NBI) e si!*-€Sima iterago pode ser computada de acordo com:

multaneamente na supréssda interfegncia MAI. .
¢(n) =R (n)D(n) @)

Detector Multiusuario de Descorrelago onde, empregando a abordagem deimos quadra-
Adaptativo dos, a matriz de correlags amostrada pode ser de-

terminada iterativamente paaAYKIN , 1996):
O receptor multiusario de Descorrel@p multiplica

a sada de um banco de filtro casados pela inversa
da matriz de correl@p cruzada, (32) emBRAO;

n

R(n) =) _ A""Sls,, (3)

m=1
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adaptativo de Chen e RogHEN; ROY, 1994) foi pro-
posto em MYERS; MAGANA, 1997) para o &lculo
ondeS,, é o vetor observ&p (no contexto MuD, 0 dos coeficientes do detector de Descorf@begem a

codigo de espalhamenta),, & a resposta desejadgecessmade de invéss de matrizes. Aetnica est
e \ = constante de decaimento da niia (ou fa- baseada em um eficientélculo de ortogonaliz&p

tor de esquecimento), com valores no intervalo [0, Gram-Schmidt para todos os vetores de espalha-

Valores de)\ < 1 permitem obter sincronismo enf"€nto:

canais Ao estacioarios: quanto menor o valor de Observe-se que o detector de descorgaadap-
A, maior a adaptabilidad#s mudancas do canal. Og,tiyo deve obter estimativas de dados a cada inter-

D(n) = Z An-my S
m=1

valores finais para do filtro otimo o: valo de bit,7;. Neste intervalo, o detector MuD-
. Adapt deve reconstruir o sinal transmitido a partir do
c¢(M)=VEb+R(M)™'T (5) . : L L
sinal recebido e das sé@encias dos usrios. E co-
ondeE — diag{Es, F», ..., Ex} & a matriz ener- mum iniciar as estimativas para os coeficientes do

gia recebidal’ = S7n & um processo Gaussiancf)”tro um vetor aleatrio binario bipolarizado£1).

de nédia zero eM € o rimero de amostras por \jsando a garantir conveggcia do algoritmo
simbolos. A expres# (5) indica a ve@ adapta- pecor-Adapt para diferentes condés de operd@p
tiva para o detector de Descorrédacem ABRAO; (o sistema como relag sinal-rido SN R, numero
JESZENSKY, 2001a). Deciges $io feitas de acordode usiarios ativosk, efeito near-far, entre outros,

com os sinais das deri\ms do filtro ao final de Cada'e comum adotar a Seguinte regra@t"n'a para o

peiiodo de §mbolo, parametro passo de convémgia:
b = sgn [c(M)] (6) = mlnom

com nediac = vEb e varancia de cada coefici-sendoy,,,, 0 maior valor encontrado na etapa de
ente dada pelos elementos da diagonal da matriz@namento. A vantagem dessétodoé que @o
covarancia: € necesaio uma etapa de treinamento. No entanto,
para ser po$gel estimar o Bnbolo transmitido do
o2 = [02 020> ....UQK}H = aniag(R’l) (7). s L P :
c cl¥e2¥ed"e n k-ésimo us@ario com acuicia, deve-se realizar um
: ay . nimero de iterales em tempo real da ordem de
Assume-se indepe@dcia das amostras doido. A 500 d <t i P d ]
. , L. , quando o sistema estiver operando em canais
taxa de erro de bit (BER) para /o€simo usario d o P
. : . AWGN e carregamento edio, podendo resultar em
a sada do Descorrelacionador adaptativo em canal ) q . _ j d
i um tempo de processamento maior quéquos de
AWGN se@: m teMpo de process: maiorg
bit tipicos para aplicaies multimdia, acarretando

pDechdy _ <Ak> (8) Naimpossibilidade de implementag

k
Ocy,

onde A representa a amplitude recebida d§etector Multiusuario MMSE Adaptativo
k—ésimo usario e Q(-) esk relacionada fun@o

2
1 == .,
erro complementar, com}(z) = o [“ e du = O detector MMSE adaptativé empregado quando
1 ’ i ~ . ~ .
3 erfe (%) Uma posével alternativa ao esquemas paametros dos interferentefi desconhecidos
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e/ou variantes no tempo. Cumero de coeficien-tativo, sendo tratado exatamente como um problema
tes em um receptor MMSE éstelacionado ao ga-de equalizago adaptativa com um cgitio de erro
nho de processamento amao fimero de usarios MSE. Neste caso, a transforndaclinear para o re-
ativos. Processando diretamente amostras do soegtor MMSE adaptativo torna-se:
recebido em intervalos de chip (ou sub-chip), o re-
. . _ 2 -1

ceptor MMSE adaptativo opera como um equaliza- T = [Q to IK] (10)
dor adaptativo. Compreende um filtro que simulta- o _ )

} . L. com I, matriz identidade de dimeas K, a ma-
neamente edtcasado com o sinal do usip dese- JEHVE .
jado, suprimindo a interféncia dos demais uatios ' Q = VEHVE, H - PiP e P =
atra\es da minimiza&o do erro quadtico médio [P1, P2, Pxc], cOMpy. 0 cddigo de espalhamento

(MSE - Mean Square Errox. Tal minimizago pode Y€ identifica ok-ésimo usario em um sistema
. L DS-CDMA coerente em canal ANGMERAO; JES-
ser realizada sobre todos os @sas ou para cada

H
ustario individualmente. Pode-se mostrar que égNSKY’ 2001a). Nele[.]™ representa o operador

duas abordagensis equivalentesverpU, 1998). matricial Hermitiano, i.e., o complexo conjugado
As componentes do custo MSE a serem minimiztgl@nSpOSto'

das incluem os efeitos da MAI, da intedaicia inter-

simbolica (1Sl), do rido AWGN e,as vezes, daNBI.  Uma importante caractistica no receptor MMSE

_ _ adaptativee que o crigrio MSE pode ser minimizado
Com um adequadoUmero de esigios no filtro L .
para cada udario individualmente:

adaptativo, o receptor MMSE adaptativo atua como

um receptor RAKE HONIG; MADHOW; VERDU., by, = sgn(clr) (11)
1995), combinando energia de todas as componen-

tes multipercursos de um sinal de &s8o, sem a ne- onde os coeficientes do filtro linear MM Sk podem
cessidade de complexidade extra para tratar sepasg-obtidos a partir de duas formas:

damente a sincronizaQ de cada um dos multiper-

cursos. Como o receptor MMSE linear fixo, defi- e = (Q+020)'VErpk
nido pela transformap linear ABRAO; JESZENSKY, = P[H+ agIK)*H]k
2001a)
T = [R+0?A77] -1 (9) onde[]; representa a extrag dak-ésima linha da

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

reqlljer 0 conhecime.nto da matr.iz (_je corAr”abagor- trada empregando-se identidade de Woodbury (lema
malizada, das amplitudes do sinais, daépoia de da inver§o de matriz, KAYKIN, 1996)). A re-

ruido e um banco de filtro casado sincronizadQ§sencia ao efeitmear-far para o detector MMSE
acaba por sofrer do problema de muitos receptoes . adaptativée a mesma do MMSE fixo, (27)

multiusLarios que consiste em assumir o conhe(éjfn (ABRAO; JESZENSKY, 2001a); para o primeiro
mento de demasiada quantidade dépaatros. Adi-

cionalmente, nos casos nos quais o cafalfor es-

taciorério, far-sedo inimeras e repetidas invées ﬁi‘f MSEadapt _ 1 _ al R 'a; (12)
de matrizes, resultando em elevado custo computaci-

onal. No entanto, o detector MMSE pode ser aproxi-A sada do filtro MMSE adaptativé (ABRAO; JES-
mado por um filtro de resposta impulsiva (FIR) adapeNSKY, 2001a)

ustario tem-se:
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contemplar canal AWGN asgrono. O receptor
2, = tTRVEDb + t/Pn (13) adaptativo necessita conhecer os dados darigu
de interesse e sincroido ao nvel de bit. Para
um sistema DS-CDMA asscrono, Miller MILLER,
1995), assumindo hiiese Gaussiana, centrada so-
bre os pontos de sinal ebp € {—1, 1}, obteve:

comnédia  z; = t/RVEb
evardncia o2 = o2ti Rty

Para encontrar a BER,necesario somar a cauda

da fun@o Gaussiana sobre todos os fesis ve- MMSE
Lo . PAdpt Assinc _ 1 18
tores de dados empregando-se @lia e va@ncia k ~Q T (18)
ming

acima. Isto resulta em un@kculo dispendioso. Uma

aproxima@o pode ser derivada caracterizando a

distribuico z;, condicionada &, = 1. Assumindo- A resisencia ao efeitonear-far do detector

se que os dados do Usip de interesse tenhanMMSE linear one-shot(VERDU, 1998) & a mesma
média zero, sejam independentemente disiribs 40 detector de descorrelig one-shot mas @@o

e tomando o teorema do limite centraj, pode ser € B0 bom quanto do detector de descorratag
considerada uma vériel aleabria com distribuigo @S$ncrono YERDU, 1998). Note-se que para bai-

Gaussiana. A $da do filtro ted média e vancia *@S SNR a redia da distribuigo Gaussiana bas-
dadas por: tante pbxima de zero e, portanto, a BERmaior no
caso agscrono. O filtro MMSE pode ser aproxi-
média: zp = E [z |by = 1] =1 — Jmin, (14) mado adaptativamente por muitos algoritmesy(
KIN, 1996). Alguns desses algoritmos &evistos
rapidamente a seguir.
variancia: 02 =E |(z; —zx)* |bp = 1| (15)

2k
s 2 T (1 T
=2k = 2 = Juing (1= Juminy ) Algoritmo LMS para o Detector MMSE

onde[[] & o operador esperanca etata, com O algoritmo de rinimo erro quadatico nedio

(LMS) aproxima o nétodo declive raximo (stee-

pest desceht(HAYKIN,, 1996). Opera tomando pas-
sos pequenos sobre a suped de desempenho do
erro quadatico em dirego ao gradiente negativo.

Jmin, = Minimo valor para o erro MSE, uatio k,
dado por:

Tming = 1 — o (Q + o21) Lay, (16)

Emprega-se a estimag de gradientes instameos.
Os coeficientesa® atualizados seguindo:

onde o« =+ EvpK

A aproxima@o Gaussiana para o desempenho de

a ~ 2
BER do us@rio k de um receptor MMSE adaptativo ¢ +1) = &(n) —uV {’ek(”)‘ }
idealé: = é(n) + pE [rg(n)eg(n)]
MMSE | 7 ~ &k(n) + prp(n)eg(n)  (19)
PkAdpt Assinc ~ Q < 7 .mlnk> (17)
i onde,n = tempo discretoy = dimen&o do passo,

limitado pelos requisitos conflitantes: opeiac
Uma pequena modificap no MMSE adaptativoestivel e velocidade de convéngcia acedvel.
deve ser feita na abordagem seguida aqui para Assumindo-se conhecido o bit a ser detectado, o erro
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se@a dado por: incremento de valores para essejpaetro, mesmo
gue modesto, resultou, em degraiagle desempe-
ex(n) = br(n) — zk(n) (20) nho (em termos de BER). Optou-se por utilizar um

valor de . bem conservador, garantindo a estabili-
dade do algoritmo. Com isso, adotou-se (Bpagtro

A Fig. 2 mostra a estrutura de um detector = ftmaz/200, sendog,,q, 0 maior valor encon-
MMSE adaptativo LMSsingle-userealizado a par- trado na etapa de treinamento, tal que aingadn-
tir do processamento direto do sinal recebido amaergencia. A desvantagem dessétodoé a neces-
trado, resultando em uma estrutura simples. Sidade de uma etapa de treinamento, acarretando em
implementa@oé feita atra@s de uma linha de atraseliminuicao da taxaitjuida de informago transmi-
e de mecanismo de atualiZa;dos coeficientes ddida. Alem disso, para que seja po&s estimar com
filtro a partir de derivages apropriadas. Como vandma certa acécia o $mbolo transmitido dé-ésimo
tagem, o algoritmo#o requer sincroniz&g acurada Uslario, deve-se realizar unumero de iterages da
e eshgios de processamento multiasio, os quais ordem del000 na etapa de treinamento. Observe-
aumentam a complexidade do receptor DS/CDMASe que 0 processo de treinamento para o detector
MMSE adaptativo da Fig. 2 deve ser repetido para
atender os: uslarios de interesse, pois trata-se de

ondez; (n) = ¢, (n)rk (n)

uma abordagem single-user.

Short, Xie and Rushforth, X(E; SHORT; RUSH-
FORTH, 1990), aplicaram a abordagem MMSE linear
adaptativaa estrutura multiusario. Uma posivel

| Seqtiéncia Treinamento |

implementago para o receptor MMSE adaptativo
Figura 2: Receptor MMSE adaptati&ingle-user multiusiario &€ mostrada na Fig.3. As iglas do
para ok-ésimo usario baseado em filtro Transverbanco de filtros casado& processadas por um fil-
sal FIR tro transversal FIR adaptativo. A desvantagem da
@abordagem multiusario inclui aumento de comple-
xidade e requisito do banco de correlatores sincro-

O detector MMSE adaptativo da Fig. 2 procu

estimar o gmbolo transmitido pel&-ésimo usario.
nizados. Em algoritmos adaptativos, o uso de pas-

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

Para isso, aps convergncia, os valores dos coefi

cientes do filtro devem resultar@@imos aos valo-
res de chip da sé@ncia de espalhamento Adiciplica gue os valores finais dos coeficientes calcula-

onalmente, esses coeficientes tambdevem refle- d0S desviam-se aleatoriamente dos valarsos,

tir os efeitos da MAIl,near-far e do rido AWGN. ou seja, da SOIL&;D de Wiener; portanto sempre resul-

Verificou-se, por meio de simulag, que a adép de tam em algum desajuste no filtro adaptativo. O erro

valores aledtrios birérios bipolarizadosH{1) como
estimativa inicial para os coeficientes melhora sen
velmente a velocidade de convéngia do algoritmo
em canal AWGN quando a SNR for elevada.

guadatico nedio acima daquele obtido pelo custo
YMSE €& denominado excesso de erro qadidp
médio. O desajuste no filtro adaptatigodado por
(HAYKIN, 1996):

Alguns resultados preliminares indicaram uma M= Jeze(00) i oy 21)
alta sensibilidade do algoritmo ao pawetroy. O Jmin —1 2= pA;
70

Semina: Géncias Exatas e Tecrimlicas, Londrina, v. 27, n. 1, p. 63-78, jan./jun. 2006



Detectores Multiusarios Adaptativos para DS-CDMA

onde J.,.(c0) € 0 excesso de MSE ap con- em diminui@o da taxaifjuida de informago trans-
vergéncia total;)\; & oi—ésimo autovalor da matrizmitida. No entanto, para que se possa estimar com
de correlagesM, dimeng§o M x M. acuicia o $mbolo transmitido pelé-ésimo usario,
i . L . deve-se realizar umimero de iteraies da ordem
Em ambiente &o estacioario, o retardo de sincro-

. | de 300 na etapa de treinamento e mesmas coeslic
nismo tamlém resulta em excesso de erro MSE. E ~ . .
e operago que no algoritmo anterior, mostrando

ambiente com elevadoidbp ou interfeéncia faz-se o . . j
gque essaécnicaé mais vantajosa do que océhodo

necesario desativar a operag de deci@o direcio- . . : .
o . MMSE single-userdiscutido anteriormente.
nada; caso cordrio, pode ocorrer reveis a sada

do filtro e as distribuiges de probabilidade condici- O algoritmo LMS normalizado (NLMSE uma

onal rio mais aproximam a @dia e va/ncia. varia@o do LMS, dado em (19), com vantagens de
" — realiza@o (HAYKIN, 1996). Nesta variante do al-
sift solt skt goritmo LMS, o valor do passé obtido de forma
------- dinamica, de tal forma a ser o inverso dagmutia do
[ ] . Tt : sinal instanéneo:
CK1 CK2 CKL ;/'_1 - I
y p=———s (22)
= |, a+ r(n)]
- -;- ; ondez = constante empregada no ajuste da veloci-

Atualizacéo de Coeficiente

dade de convefmcia;a € a constante que garante a

estabilidade quando a energia do sinal for pequena.

Figura 3: Detector MMSE adaptativo multiusipo,
usLlario k O filtro adaptativo requer um gedo inicial de

treinamento, durante o qual o sinal erro empregado

O detector MMSE adaptativo multiugtio busca Para atualizego & gerado a partir da diferenca en-
estimar o embolo transmitido peld-ésimo usario tre a séda do filtro transversal FIR e umajia
a partir de um banco de filtros casadsssegéncias da sedjéncia transmitida, conhecida e armazenada
de espalhamento. Nesse casao ha conhecimento NO receptor. Aps a fase de “aprendizado”, os co-
prévio da regio (valores) para os coeficientes. Des§fcientes podem ser mantidos constantes para um

forma, utilizou-se como estimativa inicial para os c@mbiente estacia@mio, ou continuamente adaptados
eficientes um vetor de zeros. as variages do canal no modo deais direcionada.

Nesta fase, o erré formado a partir de:
Para esse algoritmo com abordagem muléuisy

1 . . y i
nao ra necessidade de se utilizar um valor conser ex(n) = bp(n) — ci'r (23)
vador para o p@metrou, diminuindo considera-

velmente o Aimero de iterafies necessio a con- Quando houver perturbags no canal, mudangas
vergéncia do algoritmo. Com isso, nos resultade® nimero de usarios ativos (chegadas e partidas)

| Segliéncia Treinamento|

de simula@o da sego adotou-se pametroy = OU mesmo alterdgs significativas nas paicias
tmaz/10. dos sinais recebidos, um novo aprendizad@ sex-
cesario.

Esse nétodo tambBm possui a desvantagem da ne-
cessidade de uma etapa de treinamento, acarretanddém filtro adaptativo proposto ensi(ock, 1993)
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emprega écnicas de gradiente eséstico para xidade de implement@p do algoritmo LMSe pro-
alcancar a convefgcia. porcional aOQ(Sp), ondep & o rumero de amos-

tras/$mbolo e S & a quantidade ddmabolos que o
Convergéncia e Sincronismo do MuD MMSE fjjtrg processa.

Adaptativo

O maior problema do receptor MMSE adaptativdlgoritmo M inimos Quadrados Recursivos,
consiste na inadequada velocidade de corrarige RLS para o Detector MMSE

capacidade de sincronismo. Conwvrgia lenta im-

plica grandes pésdos de treinamento e novos tref@ algoritmo RLS Recursive Least Squargg)de ser
namentos, tempo em quémé posével enviar da- aplicadoa estrutura linear MMSE, minimizando a
dos. A convergncia da solio MMSE dependefun@éo custo a partir da soma dos quadradus,-(

da estabilidade das amplitudes e corrésccruza- LER, 1995):

das. Quando estes @anetros mudarem muito len- n

tamente, relativamengevelocidade de conveggcia Jrrs = > A" e(@)? (25)

do algoritmo & possvel ainda seguir essas variss, =1

quer atrags de segencia de treinamento, quer ndipicamente resulta em uma maior velocidade de
modo deci&o direcionada. No entanto, caso hagnvergncia que o LMS. Am disso, a taxa de con-
uma mudancaiita no canal CDMA, como, porverggnciaé independente do espalhamento dos auto-
exemplo, a ativeo de um usario com poéncia ele- valores da matriz de correlag. Aqui, 0 paametro
vada, o algoritmo de deds direcionada sarinicia- tamanho do passo, conhecido pono LMS, & defi-
lizado usando dedies r@o confaveis, podendodo nido pela inversa da matriz de corredagdo vetor de
convergir. Faz-se necés®, enko, que o receptorentrada. Isto implica diferenga na velocidade de con-
seja capaz de detectar tal mudanca brusca e oriepéggencia quando comparado ao LMS. @laulo do

0 uslario a interromper sua transmégsde dados eerro quadatico medio & baseado em uma estiréagc
dar lugar ao envio da ségncia de treinamento. Doisde erro a priori:

pa@metros afetam a velocidade de conéeiga do

filtro LMS: £(n) = by(n) — & (n — L)rg(n) (26)

1. dimengo do filtro; O maior impedimento da utilizé&p do algoritmo

~ RLSé sua complexidade computacion@l,52p?).
2. espalhamento dos autovalores da matriz de

correlago O algoritmo RLSpadrdo & bastante propenso
a problemas de instabilidade narta e de di-
vergéncia HAYKIN, 1996). Istoé de particular in-
teresse em sistemas DS-CDMA com baixo AWGN e

g = Ama (
)\eft

onde A\yax = Maximo autovalor d&R € Aet = au- ] R
) . L Nnos casos em que ocorre ulimnmero significativo de
tovalor medio efetivo; os autovalores insignificantes _ _
~ autovalores da matriz de correfgcmuito menor que
sao desprezados. _ - . . .
a dimengo do filtro. Autovalores muito pequenos fi-
As duas principais vantagens do algoritmo LM&m pbximo ao piso de AWGN e podem, @&at, cau-

sao0 simplicidade e imunidade aido. A comple- sar mal condicionamento da matriz de corratac
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Em (UENG; JENG 2003)é apresentado um recepemprego daécnica LMS no dormio transformado
tor de supresso da MAI e ISI baseado no algoritma@ escolher uma boa transformaadixa, de modo que
RLS. seja posiwel obter aumento na velocidade de con-
vergéncia que justifique o aumento de complexidade.

Algoritmo LMS no Dominio Transformado, ] - o
Esteé o caso de canaifin estacioarios.

TRLMS

Os potenciais problemas dos algoritmos RLS e LMS

pad&o motivaram a busca de algoritmos alternafi/goritmo Trelica (Lattice) para o Detector
vos. Tecnicas no doimio transformado consisterIMSE

em ortogonalizar o sinal de entrada recebido, aumen-

tando erdio a velocidade de convéngcia do algo- O pre-processamento trelica propicia um caminho
ritmo LMS (MARSHALL; JENKINS; MURPHY, 1989). adaptativo para a realizag da ortogonalizap bus-
Uma transforma&o linear, representada pela matrZda nag¢cnica TRLMS, aumentando a convengia

X é aplicada ao sinal de entrada: ao final do esigio transversals custas de adaptas;
adicional de coeficientes provenientes da estrutura
r, — Xr, (27) trelica. Uma estrutura trelica com coeficientes de

reflexdao apropriados propicia a ortogonalidacde
objetivando diagonalizar a matriz de corrélagR.  Gram-Schmidt do sinal de entrada. O algoritmo
trelica multicanal mostra desempenho e quantidades
numéricas muito bons. No entanto, o preco a ser

pagogé a alta complexidade computacional, da ordem
Com uma matriz de correlag aproximadamentede O (Sp?).

diagonal, o LMS pode usar dimées de passos
otimas e niltiplas, um para cada derivag do fil- Algoritmo MMSE Adaptativo Cego
tro, resultando na seguinte eqéacde atualizeiop
dos coeficientes:

Ry = XRX ~ diag\i, Ao, ..., \yr]  (28)

O maior impedimento no uso do MMSE adaptativo
€ o requisito da sé@ncia de treinamento. Isso im-
c(n+1) = e(n)+pdiaghr, s, ..., \ps]"Le*(n)r(n) Plica coordenzgo extra entre receptor e transmisso-
(29) res, bem como um custo adicional no sistema. O
ondeS\j — estimativa para g-ésimo autovalor de tempoé consumido treinando o receptor aodavdo

Ryx; M = Sp é a dimengo da linha de atraso confnvio de dadositeis. Tecnicas cegas podem elimi-
deriva@es. nar a necessidade da &éqcia de treinamento. Ho-

nig, Madhow and Verd (HONIG; MADHOW; VERDU.,
1995) propuseram um @odo onde o receptor mul-
tiusuario cego deve conhecer apenas digagia de
TP < 1 A _q espalhamento e atraso do &so de interesse. A res-
diagAi, A2, ... A\n] Rx =Ry Rx =1y _ _ i
posta impulsiva do receptor adaptatevdecomposta
(30) em duas parcelas ortogonais. Pakaé&simo usario,
Idealmente, o espalhamento dos autovalcEes vetor representando os coeficientes do filtro no re-
agora uniario, e portanto, a velocidade de corceptor sea:
vergénciaé muito maior. O principal problema do Ci = Sk + Xk (31)

A converg@ncia do algoritmo TRLMS ditada
pelo espalhamento dos autovalores da matriz
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ondes; & a se@iéncia de espalhamento que iden- ¢ BER x Ej,/Ny;

tifica o k-ésimo usario; esta componentean é

adaptativa, atuando comaéncora no processo de * BER x carregamento do sistema
atualiza@o dos coeficientes do filtreg, € a compo-
nente adaptativa; parcela vavel da atualizéigo dos Para os dois primeiros tipos deafico de de-

coeficientes; as atualizdgs restringem-se a sereri@mpenho foram adotados os seguinte&rpatros:
ortogonais ao vetdincora. seqiencias aled@trias de comprimentaV = 31,

nimero de usarios K = 10 usuarios, resultando
O critério de otimizaéo adotado busca ainima .
& em um carregamentb = 0, 32 e cer@rios com con-

energia de sda (MOE). Com isso, pode-se MO%%role perfeito de p@&ncia. Para o terceiro tipo de
trar que os coeficientes do filtro MMSE convergerah,,mcO de desempenho foram adotadés= 31

Essa abordafge'm as§ume que aJe.aeqla de e.spalha-regiao de relago sinal-rido média (£, /Ny = 7dB)
mento do uséario de interesse seja conhecida exaté?-aS seguintes condies de carregamentoL

mente no receptor. Na @tica, uma estimativa do
vetor de espalhamento recebidd, &€ empregada
como um filtroancora. Quando houver desajustes,Em todas as simulées Monte Carlo (MCS),
como no caso de distdies no canal, deve-se impoadotou-se um imero nminimo de erros/ponto = 20.
restrigoes ainda maiores sobxg. Deve-se permitir Para efeito de comparag, foram inclidos os de-

ao excesso de energia do filtro receptor, definido pampenhos dos detectores convencional (CD), dos
x = |xx||*, crescer o suficiente para efetivamentketectores Descorrelacionador e MMSE fixos e o li-

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

cancelar a MAI. mite quando B apenas unfinico us@rio ativo no
) . sistema (SuB single user boundcom modulago
O algoritmo cego apresenta conv@ngia um

- R BPSK e canal AWGNKROAKIS, 1989).
pouco mais ruidosa quando comparadebordagem i S )

adaptativa baseada em Héqua de treinamento. Os valores adotados para os a]aetros dos al-
Este problema torna-se mais pronunciado quandgdtitmos adaptativos foram obtidos em duas etapas,
desajuste entre a estimativa e o sinal original cresggnsiderando carregamento fiko= 10/31:

Resultados Nun&ricos 1. simula@es preliminares foram conduzidas
adotando-se valore§ptcos encontrados na li-

Nesta sego €0 compilados resultados de desempe- teratura,

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

mos adaptativos LMS no processo de dededgluD

Descorrelacionador e MMSE. Duas figuras derito

foram consideradas na obt@&ugde um quadro com-

parativo entre as duas esérgias MuD, conver@gncia

e taxa de erro de bit, resultando er@dstrtipos de

graficos de desempenho:

2. simula@es adicionais foram feitas visando
otimizago dos pametros, de modcao exaus-
tivo, porem com resultados de desempenho su-
periores aos obtidos na primeira etapa.

As figuras 4 a 12 sintetizam os principais resulta-
dos de simula@o MCS em canal AWGNiscrono.
e MSE normalizadox nimero de itera@ies aé a Observe-se que, como esperad@omedida que a
convergncia; relago sinal-rido cresce, o erro quaatico médio
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decresce para osés tipos de algoritmos adaptati
vos analisados: LMS Descorrelacionador, Fig. ool Y
LMS MMSE single-userFig. 5 e LMS MMSE mul- o8}

tiusuario, Fig. 6.
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do algoritmo tambm fosse otimizado em fuhg do

ento.
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Figura 5: Convergncia do algoritmo adaptativo O algoritmo adaptativo LMS MMSEingle-user

LMS MMSE single-uselpara diferented;, /Ny.

apresentou melhor desempenho em @edego detec-

tor Convencional e semelhante ao MMSE fixo, prin-
Para todas as figuras deérnito consideradas, ocipalmente na rego de nédio carregamento, Fig. 9

algoritmo adaptativo LMS Descorrelacionador mos-10. & para carregamentosgsimosa unidade, o
trou ter desempenho semelhante ao DescorrelacididdS MMSE single-useradaptativo apresenta me-
dor fixo (DEC), poeém melhor do que o Convenciothor desempenho em rekag ao MMSE fixo. No
nal, para carregamentos dé& dt ~ 0,7, Figs. 7 e entanto, para a regp de elevadd, /N, e baixos
8. Observe-se que melhoria adicional no desempafregamentos, o algoritmo MMSE fixo apreseatar
nho do algoritmo adaptativo LMS Descorrelacionaima ten@ncia de melhor desempenho em ratago
dor da Fig. 8 poderia ser obtida caso ospaetros LMS MMSE single-useradaptativo, Fig. 9.
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Eb/No = 7dB; N = 31; It = 200
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se-ia semelhante ao MMSE fixo multidsio para
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BER

Figura 9: BER para o algoritmo adaptativo LM
MMSE single-user

Figura 11: BER para o algoritmo adaptativo LMS

K'=10; N = 31; It = 300; bits, ;= 150
T T

+ =0~ Convencional
=O- LMS
' =v- ' MMSE

SuB (BPSK)

1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB)

Finalmente, a aplicép do algoritmo adaptativoy,\se multiustéario
LMS MMSE multiusiario resultou em desempenho
semelhante ao MMSE fixo para a faixa de carrega-
mento0 < L < 0,5 e superior ao detector Con- 5
vencional para uma faixa de carregameita L Conclusdes

0,6, Figs. 11 e 12. Com a elevag deE;,/Ny e

mantido o carregamento eniveis moderados, estéEste trabalho de re\d® mostrou o potencial incre-
diferenca de desempenho tende a ser maioréambmento na capacidade dos sistemas de comudnicac
em rela@o ao MMSE fixo, Fig. 11. Novamenteassociado aos receptores multi@sas adaptativos.
caso os pametros do algoritmo LMS MMSE mul-Diferentemente da dete@g convencional com fil-
tiusuario adaptativo fossem otimizados em faoglo tro casadasingle-user a detecgo multius@rio uti-
nimero de usarios ativos, seu desempenho torndiza as informages dos demais uatios ativos para
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Eb/No = 7dB; N = 31; It = 300; bisyqp = 150 dade nurarica. O tempo de convegcia do al-
_f.“% goritmo LMS MuD deve ser compael com o

BT
=1 ; 8’— v , . ~ o
10°r . oY ] pefiodo da informago transmitida e uma redag na

o’ A taxa Iquida de dados do sistema deve ser prevista
‘ v . ,
170 Convenciona no caso dos algoritmos adaptativos que requerem

Wi ‘-V-‘“SAUMBS(EBPSK) simbolos de treinamento no detector. Finalmente, a

A implementago de algoritmos adaptativos cegos es-

BER

o barram no problema de compatibilizarem velocidade

b | de conver@ncia e recuperap de desvanecimentos
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GONG; FARHANG-BOROUJENY 1999).
Figura 12: BER para o algoritmo adaptativo LMS

MMSE multiustario em fun@o do aumento de car- Quesbes importantes de pesquisa e ainda rema-

regamento nescentes incluem: a garantia de adequado desempe-
nho para algoritmos adaptativos; o aumento das taxas

anular tais sinais que aparecem como intériera de conver@ncia; a melhoria de desempenho dos al-

i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Carregamento (%)

MAI quando da dete@p do usario de interesse.goritmos cegos.

Em contrapartida, ter-s&-um aumento na comple-

xidade de implementép dos sistemas. O receptoreferéncias

DS-CDMA Convencionak extremamente sens|

ao efeitonear-far, requerendo grandes cuidados coABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Detectores mul-

. : s tiusuarios para ds-cdma - parte i: Lineares fixé-
controle de pdincia e o projeto das sé@ncias de vista da Sociedade Brasileira de Telecomun@es; SBrT

espalhamento a fim de obter aéeitl desempe-y, 16, n. 2, p. 122-137, Dezembro 2001.
nho, aém de apresentar capacidade de sistema bg8hAo T:- JESZENSKY P. J. E. Detectores mul-

abaixo da capacidade de canal. Isto tem motivaiilsiarios para ds-cdma - parte ii: Cancelamento

. : . de interfeéncia. Revista da Sociedade Brasileira de
pesquisas de algoritmos de de@egnultiusario, Telecomunicaies, SBrTv. 16, n. 2, p. 138-156, Dezem-

objetivando reduzir ou mesmo eliminar a MAI. bro 2001.

) ) CHEN, D.; ROY., S. An adaptive multiuser receiver for
O receptor MMSE adaptativo permite operggma systemdEEE Journal on Selected Areas in Com-

como um receptorsingle-usey ndo necessitandomunicationsv. 12, n. 5, p. 808-16, June 1994.

conhecimento exptito dos usarios interferentes, HAYKIN, S. Adaptive Filter Theory3rd. ed. [S.l.]: Pren-

sendo capaz de prover sup@ssia MAI. Permite tice Hall, 1996. (ISBN: 0-13-322760-X). 989 pages.

recep@o descentralizada, importante vantagem &tNIG, M. L.; MADHOW, U.; VERDU., S. Blind adap-
. - . tive multiuser detectionEEE Transactions on Informa-
termos de implementag. O Descorrelacionadog;,, TheoryV. 41, n. 4, p. 944-60, July 1995.

adaptativo pode ser atrafivo em a'?"oa‘i Centra- | ARAYIANNIS, N.; CHOOKIARTI, J. Directly estima-
lizadas, onde seja pdssl obter razavel conheci- ted adaptive detectors for code-division multiple-access

n. 2, p. 356—-365, February 2005.

for ds-cdma systems in multipath fading channels. In:

em MuD DS/CDMA adaptativo devidoa sua g;51 vEHICULAR TECHNOLOGY CONFERENCE.
baixa complexidade computacional e boa estab[.l.]: IEEE, 2005. v. 1, p. 300-304.

77

Semina: Géncias Exatas e Tecrimicas, Londrina, v. 27, n. 1, p. 63-78, jan./jun. 2006



Ciriaco, F.; Heringer, L.; Albuquerque, L.C.; A, T.; Jeszensky, P.J.E.

LIM, T. J.; GONG, Y.; FARHANG-BOROUJENY, B. TAKAWIRA, J. W. F. Performance analysis of the linearly
Convergence analysis of Ims multiuser cdma detectorenstrained constant modulus algorithm-based multiuser
In: WIRELESS COMMUNICATIONS AND NETWOR- detectorlEEE Transactions on Signal Processjng 53,
KING CONFERENCE. [S.L.]: IEEE, 1999. v. 1, p. 75-79n. 2, p. 643—-653, February 2005. Part 1.

LIN, G.-J.; LEE, T.-S.; TAN, C.-C. Design of a IowTONG, L.; PERREAU, S. Multichannel blind identifica-
complexity partially adaptive cdma receiver using conjtion: From subspace to maximum likehood methdtts-
gate gradient technique. In. GLOBAL TELECOMMUN ceedings of the IEEEv. 10, n.86, p. 1951-68, October
CONF. [S.L]: IEEE, 2002. v. 1, p. 443-447. 1998.

MADHOW, U. Blind adaptive interference suppressioGENG, F.-B.; JENG, L.-D. Adaptive cdma receiver for
for direct-sequence cdmBroceedings of the IEER. 86, downlink multiuser interference suppressidBE Elec-
n. 10, p. 2049-69, October 1998. tronics Lettersv. 39, n. 6, p. 552—-553, March 2003.

MAROUANE, H.; KACHOURI, A; KAMOUN, L. yLykus,s.; YATES, R. D. Blind adaptive decorrelating

Lms adaptive filter single-user receiver. In: THE 16TlHatector for CDMA systemdEEE Journal on Selected
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MICROELEC- areas in Communications. 16, n.8, p. 1530-41, October

TRONICS. [S.I.]: IEEE, 2004. p. 637-641. 1998,

MARSHALL, D.; JENKINS, W MURPHY' J. The US€ vERDU, S. Multiuser Detection[S.l.]: Cambridge Uni-
of orthogonal transforms for improving performance Qfersity Press. 1998

adaptive filtersIEEE Trans. Circuits Systema 36, n. 4, ' '

p. 474-84, April 1989. VUCETIC, B.; WOODWARD, G. Adaptive detection for

MILLER, S. L. An adaptive DS-CDMA receiverjjl":dlggg foceedings of the IEEE. 86, n. 7, p. 1413-35,
for multiuser interference rejectionEEE Transacti- y '

ons on Communicationsv. 43, n. 2/3/4, p. 1746-55WANG, X.; POOR, V. Blind equalization and multiuser
Feb./March/April 1995. detection in dispersive CDMA channel&EEE Transacti-

MOSHAVI, S. Multi-user detection for DS-CDMA com—ig;;n Communications. 46, n.12, p. 91-103, January
munications.|EEE Communications Magazine. 124— ’

36, October 1996. WANG, X.; POOR, V. Blind multiuser detection: A subs-
MUCCHI, L.: MOROSI. S.: RE, E. D.: FANTACCI, R. Pace approacHEEE Transactions on Information The-
A new algorithm for blind adaptive multiuser detection iQ™Y> V- 44, n-2, p. 677-90, March 1998.

frequency selective multipath fading chandBEE Tran- X|E, L.; SHORT, T. S.; RUSHFORTH, C. K. A family of
sactions on Wireless Communicatiors3, n. 1, p. 235— syboptimum detector for coherent multiuser communica-
247, January 2004. tion. IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjons
MYERS, T.; MAGANA, M. E. An adaptive implemen- V- 8, n.4, p. 683-90, May 1990.

tation of_“or_1e-shot” decorrelat_ing de_tec'_[or for CDMAYHANG, W.: D’AMOURS, C.: YONGACOGLU, A.
communicationslEEE Transactions Circuits Systems liagaptive soft-input soft-output multiuser detection for
V. 44, p. 762-5, September 1997. asynchronous coded ds-cdma systems. In: WIRELESS
NIEKERK, B. van; MNENEY, S. Blind iterative mud COMMUNICATIONS AND NETWORKING CONFE-
with error coding. In: 7TH CONFERENCE IN AFRICA.RENCE. [S.L]: IEEE, 2005. v. 1, p. 227-232.

[S.1]: IEEE, 2004.v. 1, p. 179-184. ZHU, S.; ARASARATNAM, P.; CONSTANTINIDES, A.
PROAKIS, J.Digital Communicationssecond edition. Blind adaptive cdma receivers based on independent com-
[S.1.]: McGraw-Hill, 1989. ponent separation with user-and-delay identification. In:

SLOCK, D. T. M. On the convergence behavior of the | TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON SIGNAL

and the normalized Ims algorithm&EE Transactions on ROCESSING. [S.L]: IEEE, 2002.v. 2, p. 1275-1278.
Signal Processingv. 41, n. 9, p. 2811-2825, SeptembeZVVONAR, Z.; DUEL-HALLEN, A. Multiuser detection
1993. for cdma systemslEEE Personal Communicationg.

SUN, L.: Bl, G.: ZHANG, L. Fast converging blind46—58. April 1995.
adaptive multiuser detectors with linearly constrained

cma for ds/cdma systems. In: EIGHTH INTERNATIO-

NAL SYMPOSIUM ON SPREAD SPECTRUM TECH-

NIQUES AND APPLICATIONS. Sydney: IEEE, 2004.

p. 1749-1758.

78

Semina: Géncias Exatas e Tecrimlicas, Londrina, v. 27, n. 1, p. 63-78, jan./jun. 2006



