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Supress̃ao de Interfer̂encia Adaptativa Cega em
Sistemas DS-CDMA usando Algoritmos baseados

na Funç̃ao Custo Ḿodulo Constante com Restrições
Rodrigo C. de Lamare e Raimundo Sampaio Neto

Resumo— Este artigo propõe um critério de projeto autodi-
data e algoritmos baseados na funç̃ao custo ḿodulo constante
com restrições para receptores lineares adaptativos em sistemas
DS-CDMA. Em particular, s ão desenvolvidos algoritmos cegos
computacionalmente eficientes baseados no gradiente estocástico
e do tipo RLS para estimaç̃ao conjunta dos par̂ametros do
canal e do receptor para supress̃ao de interferência de ḿultiplo
acesso (IMA) e interfer̂encia entre śımbolos (IES). Uma ańalise
do método examina as suas propriedades de convergência e
simulações em ambientes ñao estaciońarios mostram que os novos
algoritmos superam aqueles existentes na literatura.

Palavras-Chave— Supress̃ao de interferência, detecç̃ao mul-
tiusuário, sistemas DS-CDMA, funç̃ao custo ḿodulo constante,
algoritmos adaptativos cegos.

Abstract— A code-constrained constant modulus (CCM) blind
design criterion for linear receivers is investigated for direct
sequence code division multiple access (DS-CDMA) in multi-
path channels based on constrained optimization techniques.
Computationally efficient blind stochastic gradient and recursive
least squares (RLS) type algorithms for jointly estimating the
parameters of the channel and the receiver are developed in order
to suppress multiaccess (MAI) and intersymbol interference (ISI).
An analysis of the method examines its convergence properties
and simulations under non-stationary environments show that
the novel algorithms outperform existent techniques.

Keywords— Interference suppression, multiuser detection, DS-
CDMA, constant modulus cost function, blind algorithms.

I. I NTRODUÇÃO

Este artigo apresenta um novo critério de projeto autodidata
para receptores, que emprega a função custo ḿodulo constante
sujeita a um conjunto de restrições lineares. O critério de
módulo constante (Constant Modulus- CM) foi introduzido
por Sato [1] e Godard [2] no contexto de equalização, e desde
ent̃ao, a investigaç̃ao de suas propriedades e algoritmos vem
recebendo um considerável esforço de pesquisa [3], [4], [5],
[6]. Em particular, t́ecnicas baseadas na função custo CM
apresentam um desempenho bastante próximo das abordagens
que minimizam o erro ḿedio quadŕatico (MSE), sem a neces-
sidade de transmissão de informaç̃ao adicional por meio de
seq̈uências de treinamento.

Na literatura de ḿetodos cegos para receptores CDMA, os
primeiros trabalhos que tratam sobre a supressão de inter-
ferência s̃ao os de Papadias e Paulraj [7] e Miguez e Castedo
[8]. Em [7], é proposto um algoritmo de separação dos sinais
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de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, E-mails: delemare@infolink.com.br e
raimundo@cetuc.puc-rio.br.

para o enlace reverso que penaliza a correlação cruzada entre
os usúarios. Em [8], os autores utilizam o princı́pio introduzido
por Honiget al. [9] baseado na ḿınima varîancia (MV), mas
empregam o crit́erio CM, alcançando melhores resultados do
que o crit́erio MV. Com o sucesso da função custo CM na
supress̃ao de interfer̂encia em CDMA, novas abordagens [10],
[11], [12] baseadas no critério usado em [13], [14], que força
as ćopias atrasadas do sinal desejado a terem valor zero, foram
testadas para sinais em presença de multi-percurso, obtendo
melhores resultados do que aquelas com MV.

Um problema com o critério CM é que este ñao apresenta
converĝencia global, ou seja, a superfı́cie de desempenho desta
função custo possui ḿınimos locais (em geral associados aos
interferentes) e que devem ser evitados através do emprego de
técnicas inteligentes. Neste contexto, o trabalho de Xu, Feng
e Kwak [17] prop̂os uma modificaç̃ao no crit́erio CM a fim de
garantir a convexidade da função custo com restriç̃oes em um
ambiente coḿunico percurso. O ḿetodo de [17] foi estendido
por Xu e Liu [18] para multi-percurso, onde os sinais atrasados
são combinados e algoritmos do tipo gradiente para estimação
conjunta do canal e dos parâmetros do receptor são propostos.

Neste trabalhóe desenvolvido um critério de projeto com
restriç̃oes lineares, que requer inversão de matrizes, e algorit-
mos adaptativos eficientes do tipo SG e RLS [19] para sinais
complexos, diferentemente de [18] que se limita ao caso real e
um algoritmo SG. Aĺem disso, o estimador de canal original-
mente proposto por [18] com base na função CM ñao produz
boas estimativas e depende da ajuda de um outro método
para inicializaç̃ao. Em particular, as técnicas de estimação
de canal introduzidas em [15], [16], embora superiores aos
métodos de subespaço [22] que requerem rastreamento de
subespaço [23], ñao foram teoricamente fundamentadas, fato
que śo ocorreu posteriormente com a publicação dos trabalhos
de Doukopoulos e Moustakides [20], [21]. Além de explicar
matematicamente a razão do funcionamento dos algoritmos
propostos por [15], [16], Doukopoulos e Moustakides [20],
[21] melhoraram os estimadores de canal, elevando a matriz
covarîancia do vetor recebidor(i) a uma pot̂encia finita, e
desenvolveram algoritmos adaptativos SG e RLS com com-
plexidade inferioràs abordagens de [15], [16].

Este trabalho descreve um critério de projeto com restrições
de ćodigos usando o critério CM para receptores lineares em
canais em presenças de múltiplos percursos. Com base em
técnicas de otimização com restriç̃oes s̃ao desenvolvidos algo-
ritmos do tipo SG e RLS eficientes para estimação conjunta
dos par̂ametros do canal e do receptor a fim de suprimir a IMA
e a IES. Uma ańalise do ḿetodo examina as suas propriedades
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de converĝencia, estendendo resultados anteriores para sinais
em multi-percurso e complexos. Finalmente, simulações em
ambientes estacionários e ñao estaciońarios mostram que os
novos algoritmos superam técnicas existentes e apresentam um
compromisso atraente entre complexidade e desempenho. O
artigo é organizado da seguinte forma. A Seção II descreve
o modelo de sistema DS-CDMA. A Seção III apresenta
o receptor linear autodidata. A Seção IV é dedicada aos
algoritmos adaptativos e a Seção V às simulaç̃oes èa discuss̃ao
dos resultados. Na Seção VI s̃ao apresentadas as conclusões.

II. M ODELO DE SISTEMA DS-CDMA

Considere o enlace direto de um sistema DS-CDMA
śıncrono comK usúarios,N chips por śımbolo eLp percursos
de propagaç̃ao. O sinal transmitido pela estação ŕadio-base e
endereçado aok-ésimo usúario tem representação em banda
básica dada por:

xk(t) = Ak

∞∑

i=−∞
bk(i)sk(t− iT ) (1)

onde bk(i) ∈ {±1 ± 0j} denota oi-ésimo śımbolo para o
usúariok, a forma de onda real de espalhamento e a amplitude
associada ao usuário k são sk(t) e Ak, respectivamente. As
formas de onda de espalhamento são expressas porsk(t) =∑N

n=1 ak(i)φ(t − nTc), ondeak(i) ∈ {±1/
√

N}, φ(t) é a
forma de onda do chip,Tc é a duraç̃ao do chip eN = T/Tc

é o ganho de processamento. Supondo-se que o receptoré
sincronizado com o percurso principal e os sinais dos usuários
experimentam as mesmas condições de canal no enlace direto,
o sinal composto recebido demodulado de forma coerenteé

r(t) =
K∑

k=1

Lp−1∑

l=0

hl(t)xk(t− τl) + n(t) (2)

ondehl(t) e τl são, respectivamente, o coeficiente do canal e o
atraso associado aol-ésimo percurso. Supondo-se queτl = lTc

e o canal de comunicaçõesé constante durante cada intervalo
de śımbolos, o sinal recebidor(t) depois de filtragem por um
filtro casado ao pulso do chip e amostradoà taxa dos chips
resulta no vetor recebido de dimensão M × 1

r(i) = Hc




SA 0 . . . 0

0 SA
.. .

...
...

. . .
.. . 0

0 . . . 0 SA







b(i)
b(i− 1)
...
b(i− Ls + 1)


+n(i)

(3)
ondeM = N +Lp−1, Ls é o alcance em sı́mbolos da IES, o
vetor de rúıdo complexo gaussianon(i) = [n1(i) . . . nN (i)]T

com E[n(k)nH(i)] = σ2
nI, onde ()H denota transposição

conjugada, o vetor de sı́mbolos dos usúarios dado porb(i) =
[b1(i) . . . bK(i)]T , a matriz das seq̈uências das assinaturas
dos usúarios é descrita porS = [s1 . . . sK ], onde sk =
[ak(1) . . . ak(N)]T , a matriz diagonal das amplitudes dos
usúarios é representada porA = diag{A1 . . . AK}, e a

matriz Hc do canal de dimensão M × (Ls ×N) é dada por

Hc =




h0(i) h1(i) . . . hLp−1(i)
. ..

. ..
.. .

h0(i) h1(i) . . . hLp−1(i)




(4)
onde hk,l(i) = hk,l(iTc). A IMA é decorrente da não-
ortogonalidade entre as assinaturas recebidas, enquanto que
o alcance da IESLs depende do comprimento da resposta do
canal, quée relacionado com o comprimento da seqüência de
chips. ParaLp = 1, Ls = 1 (não h́a IES), para 1 < Lp ≤
N,Ls = 2, para N < Lp ≤ 2N, Ls = 3 e assim por diante.

III. R ECEPTORESL INEARES BASEADOS NA FUNÇÃO

CUSTO CM COM RESTRIÇÕES

Nessa seç̃aoé introduzido um crit́erio de projeto para recep-
tores lineares baseado na função custo CM [2], que combina
os sinais de diferentes percursos usando múltiplas restriç̃oes
que s̃ao tratadas como variáveis e otimizadas conjuntamente a
fim de estimar os parâmetros do receptor e do canal.

Fig. 1. Diagrama em blocos de um receptor linear cego com base
no crit́erio de ḿodulo constante (CM) e estimação de canal.

Considere a observação r(i), a matriz de restriç̃oesCk de
dimens̃aoM ×Lp que cont́em vers̃oes deslocadas de umchip
da assinatura do usuário k e o vetor de restriç̃oesg:

Ck =




ak(1) 0
...

. . . ak(1)

ak(N)
...

0
. . . ak(N)




,g(i) =




h0(i)
...

hLp−1(i)




(5)
O projeto do receptor linear baseado na função custo CM
com restriç̃oes (Constrained Constant Modulus- CCM), como
ilustrado na Fig. 1, equivalèa determinaç̃ao de um filtro FIR
cujo vetor de coeficienteswk com M elementos produz uma
estimativa do śımbolo desejado:

b̂k(i) = sgn(<(wH
k (i)r(i))) (6)

onde sgn(.) é a funç̃ao sinal, o operador<(.) seleciona a
componente real do argumento ewk é otimizado de acordo
com a funç̃ao custo CM (óındice (i) seŕa desconsiderado por
convenîencia na apresentação):

JCM (wk) = E
[
(|wH

k r|2 − 1)2
]

(7)
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sujeito às restriç̃oes dadas porCH
k wk = ν g, ondeCkg =

g ? sk, o śımbolo ? representa convolução, e g é o vetor
que cont́em os ganhos do multi-percurso que devem ser
determinados eν é uma constante que garante a convexidade
de (7), como será mostrado mais adiante. Dadog considere
o problema atrav́es de uma funç̃ao custo sem restrições dada
pelo ḿetodo dos multiplicadores de Lagrange [26] e expressa
por J ′CM (wk) = E[(|wH

k r|2 − 1)2] + <[(CH
k wk − ν g)Hλ],

ondeλ é um vetor complexo de multiplicadores de Lagrange.
Calculando-se os termos do gradiente deJ ′CM com respeito
a wk e igualando-se estes termos a um vetor com zeros,
tem-se∇J ′CM = 2E[(|wH

k r|2 − 1)rrHwk] + Ckλ = 0.
Ent̃ao, reescrevendo-se os termos, obtém-seE[|zk|2rrH ]wk =
E[z∗kr]−Ckλ/2 e em seguidawk = R−1

k [dk−Ckλ/2], onde
zk = wH

k r, Rk = E[|zk|2rrH ], dk = E[z∗kr] e o asterisco de-
nota conjugaç̃ao complexa. Usando-se o conjunto de restrições
dado porCH

k wk = ν g, chega-sèa express̃ao para o multipli-
cador de Lagrangeλ = 2(CH

k R−1
k Ck)−1(CH

k R−1
k dk−ν g).

Substituindo-seλ em wk = R−1
k [dk − Ckλ] obt́em-se a

express̃ao para o receptor CCM linear:

wk = R−1
k

[
dk −Ck(CH

k R−1
k Ck)−1

(
CH

k R−1
k dk − ν g

)]

(8)
A soluç̃ao CCM para o receptor linear em (8)é uma equaç̃ao
transcendental, ou seja,é funç̃ao de valores anteriores dewk

e sup̃oe o conhecimento dos parâmetros do canal. Entretanto,
em um grande ńumero de aplicaç̃oes em presença de multi-
percurso estes parâmetros ñao s̃ao conhecidos e, portanto, um
procedimento de estimação de canaĺe necesśario. No presente
caso, adota-se a técnica de estimação de canais̀as cegas
baseada no ḿetodo das potências inicialmente proposta por
Tsatsanis e Xu em [15], [16] e posteriormente fundamentada
por Doukopoulos e Moustakides em [20], [21]:

ĝ = arg min
g

gHCH
k R−mCkg (9)

sujeito a||ĝ|| = 1, ondeR = E[rrH ] e m é uma pot̂encia
finita. A soluç̃ao é o autovetor correspondente ao menor
autovalor da matrizCH

k R−mCk de dimens̃ao Lp × Lp, que
pode ser obtido através de decomposição em valores singulares
(SVD). Em particular, pode-se usarRk no lugar deR para
evitar a estimaç̃ao de ambas as matrizesR e Rk, o que
não acarreta perdas de desempenho, de acordo com nossos
estudos. Os valores dem ser̃ao restritos a1 para facilitar
a ańalise, ainda que o desempenho do estimador de canal
e conseq̈uentemente do receptor possam ser incrementados
aumentando-se o valor deste parâmetro.

IV. A LGORITMOS ADAPTATIVOS BASEADOS NOCRITÉRIO

CCM

Nesta seç̃ao s̃ao descritos algoritmos adaptativos do tipo SG
e RLS para estimação dos par̂ametros do canal e do receptor
usando o crit́erio módulo constante com restrições (CCM).

O algoritmo CCM-SG introduzido nesta seção difere da
técnica proposta por Xu e Liu [18] no que se refereà estimaç̃ao
de canal e no uso de sinais complexos. Especificamente, a
técnica de Xu e Liu [18] apresenta um problema na estimação
de canal e freq̈uentemente necessita da ajuda de um outro

algoritmo para conseguir estimar os parâmetros do multi-
percurso. A nossa proposta de algoritmo CCM-SGé descrita
para sinais complexos e utiliza a técnica de estimação de canal
de Doukopoulos e Moustakides [21], alcançando melhores
resultados, como será verificado mais adiante.

Em termos de complexidade, os algoritmos SG requerem
um número de operaç̃oes que cresce linearmente com o
número de par̂ametros (O(M)), enquanto que as técnicas
do tipo RLS possuem uma complexidade quadrática com o
número de elementos adaptativos (O(M2)), e as expressões
em (8) e (9) demandam um custo computacional cúbico
(O(M3)). Uma vantagem da abordagem RLSé que a sua
taxa de converĝenciaé invarianteà dispers̃ao dos autovalores
da matriz covarîancia da observação.

A. Algoritmo CCM-SG

Uma soluç̃ao SG para (7) pode ser derivada usando-se
valores instant̂aneos e calculando-se os termos do gradiente
de (7) com respeito awk(i) que devem minimizarJCM (.) de
forma adaptativa. Supõe-se a prinćıpio que o os parâmetros do
canalg são dados. Considerando-se o conjunto de restrições
CH

k wk(i) = νĝ(i), chega-sèas equaç̃oes de atualização para
estimaç̃ao dewk(i):

wk(i+1) = Pk(wk(i)−µwek(i)z∗k(i)r(i))+ν Ck(CH
k Ck)−1ĝ(i)

(10)
onde zk(i) = wH

k (i)r(i), ek(i) = (|zk(i)|2 − 1) e Pk =
I − Ck(CH

k Ck)−1CH
k é a matriz que projeta os parâmetros

do receptor em um outro hiperplano de modo a garantir
as restriç̃oes. Pela estabilidade e para facilitar o ajuste dos
par̂ametros, emprega-se uma versão normalizada deste algo-
ritmo cujo mecanismo de normalização é dado porµw =

µ0w (|zk(i)|+1)
|zk(i)|ek(i)rH(i)Pr(i)

ondeµ0w é o fator de converĝencia.
A estimativa do canal̂g é baseada no ḿetodo das potências e

obtida pela t́ecnica SG descrita em [21]. Esta técnica foi intro-
duzida em [20] e requer apenasO(Lp) operaç̃oes aritḿeticas
para estimar os parâmetros do multi-percurso contraO(L3

p)
da sua vers̃ao fixa em (9) que utiliza o SVD. O procedimento
emprega as estimativaŝWk(i) = CH

k V̂k(i), onde V̂k(i) é
uma estimativa deR−1(i)Ck, obtida com a seguinte recursão:

V̂k(i) = αV̂k(i− 1) + µg

(
V̂k(i− 1)− r(i)rH(i)V̂k(i− 1)

)

(11)
ondeV̂k(0) = Ck e 0 < α < 1. Para estimar o canal utiliza-
se uma iteraç̃ao de uma variante do ḿetodo das potências [25]
introduzida em [21]:

ĝ(i) = (I− γ(i)Ŵk(i))ĝ(i− 1) (12)

ondeγ(i) = 1/tr[Ŵk(i)] e tr[.] denota a operação traço. Em
seguida, faz-sêg(i) ← ĝ(i)/||ĝ(i)|| para normalizaç̃ao.

B. Algoritmo CCM-RLS

Dada a expressão parawk em (8), desenvolve-se um al-
goritmo computacionalmente eficiente que estima as matrizes
R−1

k e (CH
k R−1

k Ck)−1 recursivamente, reduzindo-se a com-
plexidade computacional. Usando-se o lema de inversão de
matrizes e recurs̃oes do tipo Kalman RLS [26] tem-se:

Gk(i) =
α−1R̂−1

k (i− 1)zk(i)r(i)

1 + α−1rH(i)zk(i)R̂−1
k (i− 1)z∗k(i)r(i)

(13)
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R̂−1
k (i) = α−1R̂−1

k (i− 1)−α−1Gk(i)z∗k(i)rH(i)R̂−1
k (i− 1)

(14)
ondeGk(i) é o vetor de ganhos de Kalman com dimensão
M × 1, R̂k é a estimativa da matrizRk e 0 < α < 1 é o
fator de esquecimento. A cada sı́mbolo processado, a matriz
R̂−1

k (i) é atualizada e emprega-se uma outra recursão para
estimar(CH

k R−1
k (i)Ck)−1 como descrito por:

Γ−1
k (i) =

1
1− α

[
Γ−1

k (i−1)−Γ−1
k (i− 1)γk(i)γH

k (i)Γ−1
k (i− 1)

1−α
α + γH

k (i)Γ−1
k (i)γk(i)

]

(15)
ondeΓk(i) é uma estimativa de(CH

k R−1
k (i)Ck) e γk(i) =

CH
k r(i)zk(i).
Para estimar o canal e evitar o custo computacional do SVD

em CH
k R−1

k (i)Ck, utiliza-se a estimativaΓk(i) da matriz
Vk(i) = CH

k R̂−1
k (i)Ck e emprega-se uma variante do método

das pot̂encias [25] introduzida em [21] como descrito por:

ĝ(i) = (I− γ(i)Γk(i))ĝ(i− 1) (16)

onde γ(i) = 1/tr[Γk(i)], tr[.] é o operador traço e faz-se
ĝ(i) ← ĝ(i)/||ĝ(i)|| para normalizar o canal. O receptor CCM
linear é ent̃ao projetado de acordo com:

ŵk(i) = R̂−1
k (i)

[
d̂k(i)−CkΓ−1

k (i)
(
CH

k R̂−1
k (i)d̂k(i)−ν ĝ(i)

)]

(17)
onde d̂k(i + 1) = αd̂k(i) + (1 − α)z∗k(i)r(i) corresponde
a uma estimativa de dk(i). Em termos de complexidade
computacional, o algoritmo CCM-RLS requerO(M2) para
suprimir a IMA e a IES eO(L2

p) para estimar o canal, contra
O(M3) e O(L3

p) necesśarios para o ćalculo das expressões em
(8) e (9), respectivamente.

V. SIMULAÇ ÕES

O desempenho dos algoritmos baseados no critério CCM é
avaliado em diferentes situações atrav́es de ańalises compar-
ativas com t́ecnicas existentes. São comparadas as seguintes
abordagens: o ḿetodo iterativo de (8) e (9), aqui chamado
de CCM (que requer inversões de matrizes com uma com-
plexidade ćubica), os algoritmos CMV-SG e CMV-RLS de
Xu e Tsatsanis [16], a técnica CCM-SG de Xu e Liu [18],
denotada por CCM-SG (Xu e Liu), os métodos CCM-SG, que
aparece nas legendas como CCM-SG (proposto), e CCM-RLS
e o receptor RAKE. O sistema DS-CDMA emprega seqüências
de Gold com comprimentoN = 31. Como o alcance do canal
não é conhecido a priori, supõe-se queLp = 6 é um limite
superior para todos os cenários. Os coeficientes do canal para
os usúarios s̃aohl(i) = plαl(i), onde as seq̈uências aleatórias
αl(i), l = 0, 1, 2, s̃ao obtidas com o modelo de Clarke [27].
São mostrados os resultados em termos de freqüência Doppler
normalizadafdT (ciclos/śımbolo). Para os experimentos sem
desvanecimento e em ambiente estacionário utiliza-se um
canal fixo com par̂ametros dados porp0 = 1, p1 = 0.7 e
p2 = 0.5, espaçados porTc. Para as simulações de situaç̃oes
com desvanecimento, são usados canais com três percursos
com pot̂encias relativas dadas por0, −3 e −6 dB, onde em
cada repetiç̃ao o atraso do segundo percurso (τ2) é descrito
por uma varíavel aleat́oria discreta e uniforme (vau) entre1

e 4 chips e o terceiro dado por uma vau entre1 e (5 − τ2)
chips. A ambig̈uidade de fase resultante da estimação de canal
às cegaśe eliminada em nossas simulações usando-se a fase
de g(0) como uma refer̂encia para remover a ambigüidade.
Os par̂ametros usados são ν = 1, |A1|2 = 1, α = 0.998,
R(0) = 0.01I, fdT = 0.0025 e os passos dos algoritmos SG
são otimizados para todos os experimentos, cujas curvas são
obtidas tirando-se as ḿedias de200 simulaç̃oes independentes.
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Fig. 2. Desempenho em SINR para um ambiente estacionário e sem
desvanecimento e canal fixo.
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Fig. 3. Desempenho em SINR para um ambiente não estaciońario e
com desvanecimento onde usuários entram e saem do sistema.

Nas Figs. 2 e 3 avalia-se o desempenho de convergência dos
algoritmos em funç̃ao da raz̃ao sinal-interfer̂encia-mais-rúıdo
(SINR). A Fig. 2 ilustra um ceńario onde o sistema trabalha
com 10 usúarios, sendo que2 interferentes t̂em pot̂encia10
dB acima do ńıvel do usúario de interesse, originando o
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efeito near-far. Na Fig. 3 os algoritmos são examinados em
um ambiente ñao estaciońario onde usúarios entram e saem
do sistema. O sistemáe iniciado com4 interferentes com
7 dB de pot̂encia acima do ńıvel do usúario de interesse e
3 interferentes operam com o mesmo nı́vel de pot̂encia do
sinal desejado, que corresponde aEb/N0 = 15 dB. Com800
śımbolos, 2 interferentes com10 dB de pot̂encia acima do
ńıvel do sinal desejado e2 usúarios com o mesmo nı́vel de
pot̂encia do sinal de interesse entram no sistema, enquanto
2 interferentes com7 dB de pot̂encia acima do ńıvel do
usúario de interesse deixam o sistema. Com1600 śımbolos,
1 interferente com10 dB acima,1 interferente com7 dB
acima, e3 usúarios com o mesmo nı́vel de pot̂encia do sinal
desejado deixam o sistema, enquanto1 interferente com15
dB de pot̂encia acima do ńıvel com o usúario desejado opera
entra no sistema.

Os resultados mostram que o algoritmo proposto CCM-
RLS converge para nı́veis mais altos de SINR que os outros
métodos e coincide com o desempenho da técnica CCM.
Al ém disso, o algoritmo CCM-SG proposto também supera
o desempenho das técnicas CCM-SG de Xu e Liu e CMV-
SG. Note tamb́em que em um cenário near-far a dispers̃ao
dos autovalores da matriz covariância do vetor recebidor(i)
é grande, deteriorando o desempenho de convergência das
técnicas SG que são sujeitas a este fenômeno, enquanto que a
taxa de converĝencia dos algoritmos RLŚe invariante a esta
situaç̃ao [26].
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Fig. 4. BER versus (a)Eb/N0 e (b) K em ambiente estacionário e
canal fixo.

O desempenho em BER versusEb/N0 e ńumero de usúarios
é ilustrado nas Figs. 4 e 5. Os receptores processam2000
śımbolos, s̃ao tiradas as ḿedias de200 experimentos indepen-
dentes, e os parâmetros dos algoritmos SG são otimizados para
cada ceńario. Nestes experimentos, tem-se dois interferentes
cujos ńıveis de pot̂encia est̃ao 5 e 10 dB (paraK > 2) acima
do usúario desejado, resultando em uma situação near-far.
ParaK = 2 o sistema conta com apenas um interferente com
ńıvel de pot̂encia5 dB acima do sinal de interesse.

As curvas revelam que o algoritmo proposto CCM-RLS
coincide com o ḿetodo CCM que implementa inversões de
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Fig. 5. BER versus (a)Eb/N0 e (b) K em ambiente com desvanec-
imento.

matrizes e SVD, e a recursão CCM-SG propostáe melhor
do que o algoritmo CCM-SG de Xu e Liu [18]. Além disso,
os resultados indicam que a abordagem CCM-RLS supera
a t́ecnica CMV-RLS descrita em [16], a técnica CCM-SG
proposta, a CCM-SG de Xu e Liu e o algoritmo CMV-SG em
[16], economizando potência de transmissão para o mesmo
desempenho em BER e aumentando a capacidade do sistema.

VI. CONCLUSÕES

Uma crit́erio de projeto autodidata foi apresentado para o
receptor linear com base na função custo CM com restriç̃oes
que combina os sinais de diferentes percursos usando múltiplas
restriç̃oes que s̃ao tratadas como variáveis e otimizadas con-
juntamente a fim de estimar os parâmetros do receptor e do
canal. Para estimar de forma adaptativa e eficiente essa solução
foram propostos os algoritmos CCM-SG e CCM-RLS, que
foram comparados a técnicas existentes naárea. Os resultados
de simulaç̃oes para diversas situações mostraram que, para o
receptor multiusúario linear, a t́ecnica CCM-RLS propostáe
superior aos outros algoritmosàs cegas analisados, ao receptor
RAKE, e o seu desempenho coincide com a solução iterativa
CCM, que realiza invers̃oes de matriz.

APÊNDICE

Neste ap̂endice s̃ao examinadas as propriedades de con-
verĝencia da t́ecnica CCM apresentada, estendendo resultados
existentes na literatura sobre a convexidade da função custo
CM para sinais complexos e em presença de multi-percurso.
Considere a expressão alternativa da função custo ḿodulo
constante (CM) em (7) comoJCM = (E[|zk|4]− 2E[|zk|2] +
1), desprezando-se óındice de tempo (i) por simplicidade, e
supondo-se um cenário estaciońario, quebk, k=1,. . . ,K sejam
variáveis aleat́orias complexas estatisticamente independentes
e identicamente distribuı́das com ḿedia zero e variância
unitária, bk e n são estatisticamente independentes. Define-
se tamb́em x =

∑K
k=1 Akbks̃k, Ckg = s̃k, Q = E[xxH ],

P = E[ηηH ], R = Q + P + σ2I. Considere o usúario 1
como aquele desejado,w1 = w e define-seuk = A∗ks̃

H
k w,

u = AH S̃Hw = [u1 . . . uK ]T , onde S̃ = [s̃1 . . . s̃K ], A =
diag(A1 . . . Ak) e b = [b1 . . . bK ]T . Usando-se a restrição
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CH
1 w = νĝ tem-se para o usuário desejado a condição

u1 = (A∗1s̃
H
1 )w = A∗1gCH

1 w = νA∗1g
H ĝ. Na auŝencia de

rúıdo e desprezando-se a IES, a função custo (do usúario 1)
pode ser expressa como:

JCM (w) =E[(uHbbHu)2]− 2E[(uHbbHu)] + 1

=8(

K∑

k=1

uku∗k)2 − 4

K∑

k=1

(uku∗k)2 − 4

K∑

k=1

uku∗k + 1

=8(D +

K∑

k=2

uku∗k)2 − 4D2 − 4

K∑

k=2

(uku∗k)2 − 4D

− 4

K∑

k=2

(uku∗k) + 1

(18)

onde D = u1u
∗
1 = ν2|A1|2|ĝHg|2. Para examinar as

propriedades de convergência do problema de otimização em
(7), prossegue-se de forma similar a [17]. Sujeitoàs restriç̃oes
CH

1 w = νĝ, tem-se:

JCM (w) = J̃CM (ū) =8(D + ūH ū)2 − 4D2 − 4

K∑

k=2

(uku∗k)2 − 4D

− 4(ūH ū) + 1
(19)

onde ū = [u2, . . . , uK ]T = Bw, B = A′H S̃′H , S̃′ =
[s̃2 . . . s̃K ] e A′ = diag(A2 . . . AK). Para avaliar a convex-
idade deJ̃CM (.), calcula-se a Hessiana (H) usando-se a regra
H = ∂

∂ūH

∂(J̃CM (ū))
∂ū que produz:

H =
[
16(D − 1/4)I + 16ūH ūI + 16ūūH − 16diag(|u2|2 . . . |uK |2)

]

=16
[
(D − 1/4)I +

(
ūūH

+ diag(

K∑

k=3

|uk|2
K∑

k=2,k 6=3

|uk|2 . . .

K∑

k=3,k 6=K

|uk|2)
)]

(20)

Especificamente,H é positiva definida seaHHa > 0 para
todos elementos diferentes de zero ema ∈ CK−1×K−1

[26]. O segundo, terceiro e quarto termos de (B-
3) resultam na matriz positiva definida16

(
ūūH +

diag(
∑K

k=3 |uk|2
∑K

k=2,k 6=3 |uk|2 . . .
∑K

k=3,k 6=K |uk|2)
)

,

onde o primeiro termo fornece a condição ν2|A1|2|ĝHg|2 ≥
1/4 que garante a convexidade dẽJCM (.) para o caso
sem rúıdo. Como ū = Bw é uma funç̃ao linear dew
e J̃CM (ū) é uma funç̃ao convexa dēu, isto implica que
JCM (w) = J̃CM (Bw) é uma funç̃ao convexa dew. Como
os pontos cŕıticos da funç̃ao custo podem ser considerados
para pequenos valores deσ2 uma pequena perturbação do
caso em que h́a auŝencia de rúıdo [17], a funç̃ao custo
tamb́em é convexa para pequenos valores deσ2 quando
ν2|A1|2|ĝHg|2 ≥ 1/4. É interessante notar que, supondo-se
estimativas ideais de canal (|ĝHg| = 1) e ν = 1, o nosso
resultado se reduz a|A1|2 ≥ 1/4, queé o mesmo encontrado
em [28]. Para valores maiores deσ2, é importante ressaltar
que o termoν pode ser ajustado de forma a tornar a função
custoJCM em (7) convexa, como explicado em [17].

REFERÊNCIAS

[1] Y. Sato, “A method of self-recovering equalization for multilevel
amplitude-modulation systems,”IEEE Transactions on Communications,
vol. 23, No. 6, Junho, 1975.

[2] D. N. Godard, “Self-Recovering Equalization and Carrier Tracking in
Two-Dimensional Data Communication Systems”,IEEE Trans. on
Commun., vol. COM-28, no. 11, pp. 1867-1875, Novembro, 1980.

[3] J. R. Treichler e B. G. Agee, “A new approach to multipath correction
of constant modulus signals,”IEEE Transactions on Acoustics, Speech,
Signal Processing, vol. ASSP-31, pp. 459-472, Abril, 1983.

[4] H. Zeng, L. Tong e C. R. Johnson, “Relationships between the constant
modulus and Wiener receivers”,IEEE Transactions on Information
Theory, vol. 44, pp. 1523-1538, Julho, 1998.

[5] H. Zeng, L. Tong e C. R. Johnson, “An Analysis of Constant Modulus
Receivers”,IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 47, No. 11,
Novembro, 1999.

[6] M. Gu e L. Tong, “Geometrical Characterizations of Constant Modulus
Receivers”,IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 49, No. 10,
Outubro, 2001.

[7] C. B. Papadias e A. J. Paulraj, “A Constant Modulus Algorithm for
Multiuser Signal Separation in Presence of Delay Spread Using Antenna
Arrays”, IEEE Signal Processing Letters, vol. 4, No. 6, Julho, 1997.

[8] J. Miguez e L. Castedo, “A linearly constrained constant modulus
approach to blind adaptive multiuser interference suppression,”IEEE
Communications Letters, vol. 2, pp. 217-219, Agosto, 1998.

[9] M. Honig, U. Madhow e S. Verd́u, “Blind adaptive multiuser detection,”
IEEE Transactions Information Theory,vol. 41, pp. 944-960, July 1995.

[10] X. Li e H. H. Fan, “Direct Blind Multiuser Detection for CDMA in
Multipath without Channel Estimation”,IEEE Transactions on Signal
Processing, vol. 49, No. 1, Janeiro, 2001.

[11] J. K. Tugnait e T. Li, “Blind detection of asynchronousCDMAsignals in
multipath channels using code-constrained inverse filter criterion,”IEEE
Transactions on Signal Processing, vol. 49, No. 7, Julho, 2001.

[12] J. Ma e J. K. Tugnait,“Blind Detection of Multirate Asynchronous
CDMA Signals in Multipath Channels”,IEEE Transactions on Signal
Processing, vol. 50, No. 9, Setembro, 2002.

[13] J. Shen e Z. Ding, “Blind adaptive multiuser CDMA detection based on
a linear projection constraint,”emProceedings SPAWC’97, Paris, França,
Abril, 1997, pp. 261-264.

[14] M. K. Tsatsanis, “Inverse filtering criteria for CDMA systems,”IEEE
Transactions on Signal Processing, vol. 45, pp. 102-112, Jan. 1997.

[15] M. K. Tsatsanis e Z. Xu, “Performance analysis of minimum variance
CDMA receivers,”IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 46, pp.
3014-3022, Novembro, 1998.

[16] Z. Xu e M.K. Tsatsanis, “Blind adaptive algorithms for minimum
variance CDMA receivers,”IEEE Transactions on Communications, vol.
49, No. 1, Janeiro, 2001.

[17] C. Xu, G. Feng e K. S. Kwak, “A Modified Constrained Constant
Modulus Approach to Blind Adaptive Multiuser Detection,”IEEE Trans-
actions on Communications, vol. 49, No. 9, Setembro, 2001.

[18] Z. Xu e P. Liu, “Code-Constrained Blind Detection of CDMA Signals
in Multipath Channels,”IEEE Signal Processing Letters, vol. 9, No. 12,
Dezembro, 2002.

[19] R. C. de Lamare e R. Sampaio Neto, ”Blind Adaptive Code-Constrained
Constant Modulus Algorithms for CDMA Interference Suppression in
Multipath Channels”, IEEE Communications Letters, vol 9. no. 4, Abril,
2005.

[20] X. G. Doukopoulos e G. V. Moustakides, “Blind Channel Estimation
for Downlink CDMA Systems,”Proceedings IEEE International Con-
ference on Communications (ICC), 2003.

[21] X. G. Doukopoulos e G. V. Moustakides, “Power Techniques for Blind
Adaptive Channel Estimation in CDMA Systems,”emProceedings
IEEE Global Telecommunications Conference (GLOBECOM), 2003.

[22] S. E. Bensley e B. Aazhang, “Subspace-based channel estimation for
code division multiple access communication systems”,IEEE Transac-
tions on Communications, vol. 44, pp. 1009-1020, Agosto, 1996.

[23] B. Yang, “Projection approximation subspace tracking,”IEEE Transac-
tions on Signal Processing, vol. 44, pp. 95-107, Janeiro, 1995.

[24] Z. Xu, P. Liu e X. Wang, “Blind Multiuser Detection: from MOE to
Subspace Methods,”IEEE Transactions Signal Processing, vol. 52, No.
2, Fevereiro, 2004.

[25] G. H. Golub e C. F. van Loan,Matrix Computations, 3rd ed., The Johns
Hopkins University Press, Baltimore, Md, 1996.

[26] S. Haykin, Adaptive Filter Theory, 4rd edition, Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs, NJ, 2002.

[27] T. S. Rappaport,Wireless Communications, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NJ, 1996.

[28] J. P. de Villiers and L. P. Linde, “On the Convexity of the LCCM Cost
Function for DS-CDMA Blind Multiuser Detection”,IEEE Communi-
cations Letters, vol. 8, no. 6, June 2004.

834


