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Receptores Neurais Adaptativos usando Decisão
Realimentada e Arranjo de Antenas para Usuários

com Altas Taxas de Dados em Sistemas DS-CDMA
Rodrigo C. de Lamare e Raimundo Sampaio Neto

Resumo— Este artigo propõe detectores multiusúario esṕacio-
temporais adaptativos usando redes neurais recorrentes (RNR)
para sistemas DS-CDMA. Uma nova estrutura de recepç̃ao
espacial e temporal com arranjo de antenas com decisão re-
alimentada é apresentada onde emprega-se uma rede neural
recorrente na seç̃ao direta e um filtro FIR linear na seção
realimentada para cancelamento de interfer̂encia paralelo. Para
estimaç̃ao dos par̂ametros do receptor propostoé desenvolvido
um algortimo baseado no gradiente estoćastico. Resultados de
simulações mostram que as t́ecnicas propostas s̃ao capazes
de obter ganhos de desempenho significativos sobre esquemas
existentes na literatura.

Palavras-Chave— Sistemas DS-CDMA, detecç̃ao multiusuário,
redes neurais recorrentes, processamento espacial e temporal,
receptores adaptativos.

Abstract— A space-time adaptive decision feedback (DF) mul-
tiuser detector (MUDs) for DS-CDMA systems using recurrent
neural networks (RNN) is proposed. A space-time DF CDMA
receiver structure is presented with dynamically driven RNNs in
the feedforward section and a finite impulse response (FIR) linear
filter in the feedback section for performing interference cancella-
tion. A computationally efficient stochastic gradient algorithm is
developed for estimating the parameters of the proposed receiver
structure. Simulation results show that the proposed techniques
achieve significant performance gains over existent ones.

Keywords— DS-CDMA systems, multiuser detection, neural
networks, space-time processing, adaptive receivers.

I. I NTRODUCTION

Em sistemas de ḿultiplo acesso por divis̃ao de ćodigo
utilizando seqûencia direta (DS-CDMA) de terceira geração,
usúarios com altas taxas de dados podem ser acomodados
reduzindo-se o ganho de processamentoN e usando-se um
fator de espalhamento baixo [1]. Este cenário se refere aos
sistemas de terceira geração multitaxa que operam com ganhos
de processamento ḿultiplos (MPG). Para os usuários de baixas
taxas MPG h́a um aumento na interferência justamente pelo
fato dos usúarios de altas taxas realizarem suas transmissões
com incrementos nas potências transmitidas, proporcionalàs
suas taxas, gerando um indesejado incremento na IMA para
os usúarios de baixas taxas em relação ao sistema con-
vencional (taxaúnica). Em particular, os desempenhos dos
sistemas MPG e ćodigos ḿultiplos (MC), empregando uma
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mesma estratégia de detecç̃ao resultam muito próximos. Nestas
situaç̃oes, a interfer̂encia de ḿultiplo acessoé relativamente
baixa para os usuários de altas taxas devido ao pequeno
número de usúarios nesta classe de transmissão e a sua
pot̂encia relativamente maior do que os usuários de baixas
taxas. Por outro lado, a interferência entre śımbolos (IES)
para estas situações torna-se considerável e pode causar uma
degradaç̃ao de desempenho significativa.

Em sistemas DS-CDMA multitaxa MPG e MC realistas,
usúarios de alta taxa compartilham a mesma banda com
usúarios de baixas e ḿedias taxa. A ańalise dos receptores
MUD conduzidas neste trabalhóe feita de forma isolada, ou
seja, considera-se apenas os usuários de altas taxas por simpli-
cidade. Neste contexto, o emprego de estruturas não lineares,
como por exemplo, redes neurais e decisão realimentada, pode
combater de forma mais eficaz a IES, causada pelo efeito
de multipercurso dos sinais de rádio, e a interfer̂encia de
múltiplo acesso (IMA), devidòa impossibilidade de se manter
a ortogonalidade entre os sinais dos usuários. Apesar da com-
plexidade computacional superior ao receptores multiusuário
convencionais, que usam filtros lineares FIR, a adoção de
redes neuraiśe viável e promissora para situações onde o
fator de espalhamentóe baixo e o ńumero de usúarios com
altas taxas de dadośe pequeno. Neste caso, o compromisso
entre complexidade computacional e desempenho torna-se
bastante atrativo. Neste trabalho, são propostos detectores
multiusúario esṕacio-temporais adaptativos com decisão real-
imentada, usando redes neurais recorrentes (RNR) dinâmicas
[2] na seç̃ao direta do receptor e um filtro linear do tipo
FIR na seç̃ao realimentada para realizar cancelamento da
interfer̂encia provocada pelos usuários associados na seção
realimentada. Aĺem disso,́e tamb́em apresentado um algoritmo
do tipo gradiente estocástico para estimação dos par̂ametros do
receptor proposto.

Este artigoé organizado da seguinte forma. A Seção II de-
screve o modelo de sistema DS-CDMA. A Seção III apresenta
a estrutura do receptor espácio-temporal proposto. A Seção
IV é dedicada aos algoritmos adaptativos para a estrutura de
recepç̃ao proposta e a Seção V às simulaç̃oes eà discuss̃ao
dos resultados. Na Seção VI s̃ao apresentadas as conclusões.

355
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II. M ODELO DE SISTEMA DS-CDMA

Considere o enlace reverso (terminais móveis para estação
rádio-base) de um sistema DS-CDMA sı́ncrono que utiliza
modulaç̃ao do tipo BPSK, temK usúarios, N chips por
śımbolo e Lp percursos de propagação. Supondo-se que o
canal é constante durante cada sı́mbolo e que o receptor
equipado com um arranjo linear de antenas comJ elementos
esteja sincronizado com o percurso principal, o sinal rece-
bido depois de filtrado por filtro casado ao pulso do chip e
amostrado a taxa de chips produz o vetor recebido de dimensão
JM × 1, dado por

r(i) =
K∑

k=1

(
Akbk(i)hk(i) ? sk + ηk(i)

)
⊗ a(Θk) +n(i) (1)

em queM = N + Lp − 1, n(i) = [n1(i) . . . nJM (i)]T é o
vetor de rúıdo complexo gaussiano comE[n(k)nH(i)] = σ2I,
em que (.)T e (.)H denotam transposição e transposiç̃ao
hermitiana, respectivamente,E[.] corresponde ao operador
valor esperado,a(Θk) = [1 e−jΘk . . . e−j(J−1)Θk ]T é o vetor
de sensores do arranjo (array manifold), o desvio de fase para
o késimo usúario é Θk = 2π(d/λ)cos(φk), em qued = λ/2
é o espaçamento entre os sensores,λ é o comprimento de
onda da portadora,φk é a direç̃ao de chegada (DOA) do
usúario k, ⊗ é o produto de Kronecker,bk(i) ∈ {±1 + j0}
é o śımbolo para o usúario k, ηk(i) é a IES, a amplitude
do usúario k é Ak, o vetor do canal do usuário k é descrito
por hk(i) = [hk,0(i) . . . hk,Lp−1(i)]T , o śımbolo? representa
a operaç̃ao de convoluç̃ao e sk = [ck(1) . . . ck(N)]T é a
seq̈uência de assinatura do usuário k.

III. R ECEPTORNEURAL ESPÁCIO-TEMPORAL COM

DECISÃO REALIMENTADA

Fig. 1. Diagrama em bloco do receptor neural espácio-temporal com decisão
realimentada proposto.

A estrutura do receptor espácio-temporal com decisão re-
alimentada proposto, mostrada na Fig. 1, aplica um banco de
detectores RAKE espaciais (Space-timeRAKE - ST-RAKE)
[5] ao vetor de observação recebidor(i), seguido de um
detector multiusúario neural que emprega RNR dinâmicas na
seç̃ao direta para suprimir conjuntamente a IMA e a IES e
um filtro FIR linear na seç̃ao realimentada para cancelar os
usúario associados ao sistema. As redes neurais recorrentes
usadas no receptor são estruturas pequenas com conexões
realimentadas e em queum neurônio artificial é conectado
aos demais. Estas estruturas neurais são capazes de oferecer

um desempenho superior ao conseguido por redes do tipo
perceptron com umáunica camada [4], redes com múltiplas
camadas que usam o algoritmo de retro-propagação [2], e
esquemas com funções de base radial (Radial Basis Functions
RBF) [3] para supressão da IMA e da IES. Neste contexto, a
vantagem do receptor multiusuário neural sobre o lineaŕe o
emprego de mapeamentos não lineares a fim de criar regiões
de decis̃ao mais adequadas para a detecção dos śımbolos
transmitidos. Considere uma abordagemone-shot(o recep-
tor considera apenas um sı́mbolo de dados a cada instante
de tempo) em queo vetor de dados com dimensão K × 1
representado poru(i) = [u1(i) . . . uK(i)]T recebido pelo
receptor multiusúario é obtido poru(i) = SHr(i), em que
S = [s̃a

1 . . . s̃a
K ] e s̃a

k é a assinatura espacial efetiva do usuário
k que sup̃oe conhecidos os parâmetros do canal e a direção
de chegada (DOA)φk.

Para descrever o receptor proposto adota-se por simplici-
dadeuma abordagem de espaço de estados, em queo vetor de
estadosxk(i) de dimens̃aoQ×1 cont́em osQ estados da rede
neural para o usúario k e a estimativa doi-ésimo śımbolo do
detectoré descrita por:

ξk(i) =
[
xT

k (i− 1) uT (i)
]T

(2)

xk(i) = ϕ(WH
k (i)ξk(i)) (3)

b̂k(i) = sgn
(
zk(i)

)
= sgn

(
<

[
Cxk(i)− fH

k (i)b̂(i)
])

(4)

em que o operador<(.) seleciona a parte real, a matriz
Wk(i) = [wk,1(i) . . . wk,j(i) . . . wk,Q(i)] tem dimens̃ao
(Q+K)×Q e suasQ colunaswk,j(i), comj = 1, 2, . . . , Q

possuem dimensão (Q + K)× 1 e cont̂em os coeficientes do
esquema de recepção neural para o usuário k, C =

[
1 0 ... 0

]
é a matriz de dimensão 1 × K que define o ńumero de
sáıdas da rede,ϕ(.) é a funç̃ao de ativaç̃ao da rede neural.
É importante enfatizar que a própria estrutura da seção direta
permite definir automaticamente o número de neur̂onios (igual
a K) da rede recorrente usada na seção direta do detector. A
matriz de realimentaçãoF(i) = [f1(i) . . . fK(i)] de dimens̃ao
K ×K cont́em os filtros FIR de cancelamento de interferência
e é restrita a ter zeros na diagonal principal para evitar o
cancelamento dos sı́mbolos desejados, e que corresponde ao
cancelamento de interferência do tipo paralelo [6] ée capaz de
propiciar desempenho uniforme sobre a população de usúarios.

IV. A LGORITMOS ADAPTATIVOS

Para ajustar os parâmetros do receptor multiusuário neural
com decis̃ao realimentada com arranjo de antenas,é empre-
gada uma t́ecnica adaptativa baseada no gradiente estocástico.
A diferença b́asica deste algoritmo e o RTRL [2]é que ele
considera a seção realimentada do receptor, ao passo que o
RTRL foi desenvolvido para uma estrutura exclusivamente
neural e recorrente. O algoritmo de nosso interesse considera
a funç̃ao custo dada por

J(wk,j(i), fk(i)) = |εk(i)| = |ek(i)|2 (5)
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que utiliza o crit́erio MMSE a partir dos valores de erro in-
stant̂aneos da expressãoek(i) = bk(i)−(Cxk(i)−fH

k (i)b̂(i)).
Um algoritmo baseado no gradiente estocástico pode ser
deduzido ao calcularmos os termos do gradiente em relação a
Wk e fk. Considera-se primeiramente a derivada deεk(i) com
relaç̃ao ao complexo conjugado do vetorwk,j(i) de dimens̃ao
(Q + K)× 1, que forma a matrizWk:

∂εk(i)
∂w∗

k,j(i)
=

(
∂ek(i)

∂w∗
k,j(i)

)
e∗k(i) = −C

(
∂xk(i)

∂w∗
k,j(i)

)
e∗k(i)

= −CΛk,j(i)e∗k(i)
(6)

em que a matrizΛk,j(i) de dimens̃ao Q × (Q + K) cont́em
as derivadas parciais do vetor de estadosxk(i) com respeito
a wk,j(i). Para obter as expressões de atualização da matriz
Λk,j(i), considera-se a atualização do vetor de estadosxk(i)
dada por (2) e (3). Usando a regra da cadeia de cálculo em
(3), obtemos a seguinte recursão que descreve a dinâmica do
processo de aprendizagem do receptor neural:

Λk,j(i+1) = Φk(i)
(
W1:K

k (i)Λk,j(i)+Uk,j(i)
)
, j = 1, 2, . . . , Q

(7)
em que a matrizW1:Q

k (i) de dimens̃ao Q×Q corresponde a
uma sub-matriz deWk(i), formada pelas primeirasQ linhas
de Wk(i), e a matrizΦk(i) de dimens̃ao Q×Q possui uma
estrutura diagonal em queos elementos da diagonal principal
correspondem̀a derivada parcial da função de ativaç̃ao ϕ(.)
com respeito ao seu argumento emwH

k,j(i)ξk(i) conforme
expresso por:

Φk(i) =diag

(
ϕ′(wH

k,1(i)ξk(i)), . . . , ϕ′(wH
k,j(i)ξk(i)),

. . . , ϕ′(wH
k,K(i)ξk(i))

) (8)

e a matrizUk,j(i) de dimens̃aoQ× (Q+K) apresenta todas
as linhas com elementos iguais a zero, exceto aj-ésima linha
que é igual ao vetorξk(i)):

Uk,j(i) =




0T

ξT
k (i)
0T


 , j = 1, 2, . . . , Q (9)

A equaç̃ao de atualizaç̃ao dos coeficientes da seção direta do
receptor neural DFwk,j é obtida substituindo-se a expressão
obtida em (6) na regra do gradiente descendentewk,j(i+1) =
wk,j(i)− µn∇εwk,j

e é expressa por:

wk,j(i + 1) = wk,j(i) + µnCΛk,j(i)e∗k(i) (10)

em queµn é o passo do algoritmo. Para calcular a regra
de ajuste dos coeficientes da seção realimentada do receptor
neural DFfk, calculamos a derivada deεk(i) com relaç̃ao a
fk e procedemos de forma análogaà seç̃ao direta do receptor,
obtendo a seguinte expressão:

fk(i + 1) = fk(i) + µfe∗k(i)b̂(i) (11)

Note que as expressões obtidas para a adaptação dos
par̂ametros do receptor neural DF também podem ser usadas
para um receptor neural sem decisão realimentada, fazendo-
se fk = 0. Uma observaç̃ao importantée sobre a funç̃ao de
ativaç̃aoϕ(.), para a qual foi escolhida a tangente hiperbólica
(tanh(.)), em funç̃ao de ser diferenciável e pelo fato de ter
uma express̃ao anaĺıtica para a sua derivada, queé a secante
hiperb́olica ao quadrado (d tanh(x)

dx = sech2(x)).

V. SIMULAÇ ÕES

Nesta seç̃ao é avaliado o desempenho da estrutura de
recepç̃ao proposta e dos algoritmos adaptativos em termos da
taxa de erro de bits (bit error rate-BER). Em particular, s̃ao
analisados os algoritmos adaptativos LMS e o RTRL [2], e os
receptores RAKE [5], o receptor multiusuário MMSE linear
(L-MUD), o receptor multiusúario com decis̃ao realimentada
e as estruturas neurais propostas sem decisão realimentada
(NMUD) e com decis̃ao realimentada (DF-NMUD) comJ = 1
e suas respectivas versões esṕacio-temporais comJ = 2, 3
elementos no arranjo de antenas.É importante ressaltar que
para o NMUD faz-sefk = 0 para a estrutura e algoritmos
apresentados nas Seções III e IV.

O sistema DS-CDMA emprega sequências de Gold com
comprimentoN = 7. Em situaç̃oes em que os usuários do
sistema operam com altas taxas de dados, o sistema designa
um ganho de processamentoN pequeno a fim de garantir um
aumento da taxa de transmissão, acarretando uma situação
onde o receptor se encontra menos protegido contra a IES.
Os canais experimentados pelos diferentes usuários s̃ao inde-
pendentes e identicamente distribuı́dos cujos coeficientes são
dados porhk,l(i) = pk,lαk,l(i) (l = 0, 1, 2 e k = 1, 2, . . . ,K),
em quepk,l representa a potência do l-ésimo percurso do
usúario k e αk,l(i), é uma seq̈uência de varíaveis complexas
gaussianas obtida aplicando-se ruı́do branco gaussiano com-
plexo a um filtro com funç̃ao de transferência aproximada
c/

√
1− (f/fd)2 em quec é uma constante de normalização,

fd = v/λ é o deslocamento Doppler máximo, λ é o compri-
mento de onda da freqüência da portadora, ev é a velocidade
do terminal ḿovel [7]. Este procedimento correspondeà
geraç̃ao de seq̈uências correlacionadas de variáveis aleat́orias
cuja envolt́oria corresponde a variáveis aleat́orias de Rayleigh
com pot̂encia unit́aria (E[|α2

k,l(i)|] = 1). Os resultados são
mostrados em termos da freqüência Doppler normalizadafdT

(ciclos/śımbolo) e s̃ao usados canais com três percursos com
pot̂enciaspk,l relativas dadas por0, −3 e −6 dB, em queem
cada experimento o espaçamento entre os percursos para cada
usúario k é obtido com o aux́ılio de varíaveis aleat́orias
discretas uniformes entre1 e 3 chips. Os par̂ametros dos
algoritmos s̃ao otimizados, utiliza-seQ = 1 como par̂ametro
para os estados da rede neural recorrente e o sistema tem um
controle de pot̂encia perfeito. A funç̃ao de ativaç̃ao usada nos
receptores neuraisϕ(.) é a tangente hiperbólica e as DOAsφk

são uniformemente distribuı́das entre(−π/3, π/3) para todas
as simulaç̃oes. As curvas s̃ao obtidas tirando-se as médias de
200 experimentos independentes. O desempenho em termos
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de BER mostrado nos resultados se refereà BER ḿedia entre
os K usúarios no sistema.
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Fig. 2. Desempenho de convergência em termos de BER para receptores
com a seç̃ao linear apenas.
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Fig. 3. Desempenho de convergência em termos de BER para receptores
DF.

Nas Figs. 2 e 3́e mostrado o desempenho de convergência
em termos de BER dos algoritmos e receptores analisados.
Em particular, a Fig. 2 mostra as curvas para receptores que
não utilizam decis̃ao realimentada. Os resultados mostram que
os esquemas neurais são superiores aos detectores lineares
e à medida que o ńumero de elementosJ do arranjo de
antenasé aumentado, verifica-se uma melhoria significativa
do desempenho. A Fig. 3 ilustra o desempenho dos recep-
tores com decis̃ao realimentada, cujas curvas indicam que

os receptores neurais com decisão realimentada (DF-NMUD)
superam em desempenho os receptores DF-MUD, que em-
pregam filtros lineares FIR, e os respectivos desempenhos
podem ser melhorados com o aumento do número de sensores
J no arranjo de antenas. Uma comparação entre as curvas
obtidas nas Figs. 2 e 3 indicam que as estruturas de recepção
com decis̃ao realimentada são superiores aquelas que não
utilizam cancelamento de interferência e o melhor desempenho
é conseguido pelo esquema proposto DF-NMUD.
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Fig. 4. Desempenho em termos de BER para receptores sem decisão
realimentada versus (a)Eb/N0 e (b) ńumero de usúarios (K).

O desempenho em termos de BER dos algoritmos e recep-
tores sem e com decisão realimentadáe ilustrado nas Figs.
4 e 5, respectivamente. Nestes experimentos, os receptores
e algoritmos s̃ao ajustados com200 śımbolos conhecidos
durante o perı́odo de treinamento, e em seguida são chaveados
para o modo de operação, que utiliza as decisões passadas para
continuar a ajustar os parâmetros do receptor, e processam
2000 śımbolos de dados. Os resultados mostram que os
receptor DF-NMUD proposto obtém o melhor desempenho
em BER, seguido do esquema NMUD, o DF-MUD com filtros
lineares, o L-MUD e os receptores RAKE.

Especificamente, o uso de receptores neurais sem de-
cisão realimentada, conforme as curvas da Fig. 4, permite
a acomodaç̃ao de at́e mais um usúario no sistema e uma
economia de até 8 dB para um mesmo desempenho em termos
de BER. Nota-se também que o uso do arranjo de antenasé
capaz de propiciar ganhos substanciais em termos de aumento
do ńumero de usúarios no sistema, economia de potência e
desempenho. No que se refere ao emprego dos receptores
neurais com decisão realimentada, os resultados da Fig. 5
corroboram as curvas obtidas na Fig. 4, para o caso sem
decis̃ao realimentada, e indicam que este tipo de estruturaé
capaz de propiciar ganhos de desempenho sobre estruturas sem
realimentaç̃ao das decis̃oes e uma economia de potência de at́e
2 dB para um mesmo desempenho em termos de BER.

Em termos de complexidade, os algoritmos baseados no
gradiente estoćastico requerem um complexidade proporcional
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Fig. 5. Desempenho em termos de BER para receptores com decisão
realimentada versus (a)Eb/N0 e (b) ńumero de usúarios (K).

a O(QK2) para treinar as estruturas neurais, enquanto que
para o treinamento das estruturas com filtros lineares FIR a
complexidadeé de cerca deO(K). Apesar de requererem
uma complexidade computacional superior, as redes neurais
utilizadas no projeto do receptor proposto são pequenas e seu
emprego nos parece justificável para situaç̃oes em queN e
K são pequenos e a IEŚe significativa. Para maiores detalhes
sobre a complexidade computacional das estruturas neurais,
sugere-se que o leitor consulte [2].

VI. CONCLUSÕES

Uma estrutura de recepção esṕacio-temporal neural e adap-
tativa com decis̃ao realimentada para usuários com altas taxas
de dados foi proposta para sistemas DS-CDMA. Algorit-
mos computacionalmente eficientes baseados no gradiente
estoćastico tamb́em foram desenvolvidos para a nova estrutura
levando em conta as seções direta e realimentada do receptor.
Os resultados nuḿericos obtidos por simulação mostram que
os novos receptores conseguem ganhos de desempenho signi-
ficativos sobre os detectores multiusuário que utilizam filtros
lineares FIR e o receptor RAKE.
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