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Resumo

de Lamare, Rodrigo C.; Sampaio Neto, Raimundo. Estruturas
e Algoritmos para Deteccao Multiusuario e Supressao de
Interferéncia em Sistemas DS-CDMA. Rio de Janeiro, 2004.
203p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

Esta tese apresenta novas estruturas e algoritmos para deteccao mul-

tiusudrio e supressao de interferéncia em sistemas DS-CDMA. Sao investi-
gadas estruturas baseadas em redes neurais recorrentes para projeto de re-
ceptores com decisao realimentada e desenvolvidos algoritmos adaptativos
para combater a interferéncia de multiplo acesso e a interferéncia entre
simbolos. Novos algoritmos baseados na minimizagao da taxa de erro de
bits sao examinados e generalizados para esquemas de deteccao com cance-
lamento de interferéncia. Para situagoes onde uma seqiiéncia de treinamento
nao é disponibilizada, é considerado um novo critério de projeto as cegas
de receptores com restricoes lineares baseado na funcao custo moédulo
constante. Algoritmos adaptativos as cegas baseados neste novo critério sao
usados para estimar os parametros de um receptor linear e do canal de
comunicagoes. Sao também desenvolvidos novos mecanismos as cegas de
ajuste do passo para algoritmos do tipo gradiente estocédstico em receptores
lineares com base no critério de minima variancia com restrigoes. Com base
nos critérios de minima variancia e médulo constante com restrigoes, sao
desenvolvidos critérios de projeto as cegas para receptores com decisao real-
imentada e propostos algoritmos adaptativos para essas estruturas. Um novo
esquema de cancelamento sucessivo de interferéncia baseado no conceito de
arbitragem é proposto e incorporado a uma estrutura de recep¢ao com de-
cisao realimentada para o enlace reverso. Em seguida, o novo esquema de
cancelamento de interferéncia é combinado com uma estrutura iterativa que
emprega multiplos estagios, resultando em melhores estimativas do receptor
e um desempenho uniforme para os usuarios. Finalmente, sao apresentadas
novas estruturas de recepcao com posto reduzido, baseadas em filtros FIR
interpolados e interpoladores variantes no tempo, e desenvolvidos algoritmos

adaptativos as cegas e supervisionados para o novo esquema.

Palavras—chave
Processamento de sinais para comunicacgoes, estimacao adaptativa de
parametros, sistemas DS-CDMA, supressao de interferéncia, cancelamento

de interferéncia, receptores com decisao realimentada.



Abstract

de Lamare, Rodrigo C.; Sampaio Neto, Raimundo. Structures
and Algorithms for Multiuser Detection and Interference
Suppression in DS-CDMA Systems. Rio de Janeiro, 2004.
203p. PhD. Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pon-
tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This thesis presents new structures and algorithms for multiuser detection
and interference suppression in DS-CDMA systems. Structures based on
recurrent neural networks are investigated for decision feedback receivers
and adaptive algorithms are developed for combatting multiple access
interference and intersymbol interference. New algorithms based on the
minimization of the bit error rate are examined and generalized for detection
schemes with interference cancellation. For situations where a training
sequence is not available, a new blind criterion, based on the constant
modulus cost function with linear constraints is considered. Based on
this novel criterion, blind adaptive algorithms are used for estimating
the parameters of linear receivers and the channel. New blind adaptive
mechanisms for adjusting the step size of stochastic gradient algorithms,
using the constrained minimum variance criterion, are also presented for
estimating the parameters of linear receivers and the channel. Based on
constrained minimum variance and constrained constant modulus criteria,
the blind design of decision feedback structures is considered and blind
adaptive algorithms are derived. A new successive interference cancellation
scheme using the concept of arbitration is proposed and incorporated
within a decision feedback structure for uplink scenarios. Then, the new
interference cancellation scheme is combined with an iterative structure
that employs multiple stages, resulting in improved receiver estimates and
providing uniform performance over the users. Finally, novel reduced-rank
receiver structures, based on interpolated FIR filters with time-varying
interpolators, are presented and blind and supervised adaptive algorithms

are developed for this new scheme.

Keywords
Communications signal processing, adaptive parameter estimation,
DS-CDMA systems, interference suppression, interference cancellation, de-

cision feedback detection.
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1
Introducao

CDMA (Code Division Multiple Access) é um dos métodos mais
eficientes para multiplexar usuarios em sistemas de comunicagoes, onde
estes sao separados por cédigos distintos ao invés de bandas de freqiiéncias
ortogonais, como em FDMA (Frequency Division Multiple Access), ou
por slots ortogonais, como em TDMA (Time Division Multiple Access)
[1, 2, 3, 4]. Desta forma, todos os usudrios podem transmitir ao mesmo
tempo e cada usuario utiliza todo o espectro de freqiiéncia disponivel para
transmissao. Nestes sistemas, uma seqiiéncia ou forma de onda de assinatura
distinta é designada para cada usuario e é empregada a fim de modular e
espalhar o sinal contendo a informagao. A modulagao usada nesta tecnologia
de acesso é do tipo espalhamento espectral. O uso da seqiiéncia de assinatura
é que permite ao receptor a demodulacao da mensagem transmitida por
multiplos usuérios do canal, que transmitem simultaneamente e, em geral,
de forma assincrona.

Os sistemas CDMA implementados com espalhamento por seqiiéncia
direta (DS-CDMA - Direct-sequence CDMA) estdo entre as tecnologias
de multiplexagdo mais promissoras para sistemas de comunicacoes sem
fio atuais e futuros. Dentre as variacoes de CDMA encontradas na lite-
ratura, destacam-se os sistemas CDMA que empregam saltos em freqiiéncia
(FH-CDMA - Frequency-Hopping CDMA) [1, 2], que sdo muito usados
em aplicagoes militares, e os sistemas CDMA com miltiplas portadoras
(MC-CDMA - Multicarrier CDMA) [5]. Recentemente, com o aumento da
largura de banda utilizada por estes sistemas, o termo Wideband CDMA
tornou-se mais comum [6]. As vantagens destas técnicas incluem bom
desempenho em canais com multiplos percursos, flexibilidade na alocacgao
de canais, boa capacidade em ambientes com rajadas ou surtos de erros
e desvanecimento e a possibilidade de compartilhar faixas de freqiiéncias
com sistemas de comunicacoes de banda estreita sem deterioracao do
desempenho dos sistemas em operagao [1, 2, 3].

A demodulagao de um usuario desejado em uma rede CDMA requer



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 2

o processamento do sinal recebido de modo a combater diferentes tipos de
interferéncia: interferéncia de banda estreita (IBE), interferéncia de multiplo
acesso (IMA), interferéncia entre simbolos (IES) e o ruido no receptor.
A maior fonte de interferéncia na maioria dos sistemas CDMA é a IMA,
que ¢ resultado da impossibilidade de se manter a ortogonalidade entre os
sinais dos usudrios na recepcao [1]-[4]. Em particular, os efeitos do canal
de transmissao e os desajustes no tempo entre os sinais podem também
contribuir para aumentar os efeitos da IMA [1]-[4]. O detector convencional
que emprega um filtro casado a seqiiéncia de assinatura nao combate a
IMA e é muito sensivel as diferencas de poténcia entre os sinais recebidos
[1]-[4, 9]. Este problema é denominado efeito near-far e ocorre quando os
transmissores possuem localizacoes diferentes em relagao ao receptor, ja que
os sinais dos mais préximos sofrem menos atenuacgao daqueles dos usudrios
mais distantes.

A detecgao multiusuario (MUD) é a estratégia desenvolvida para
suprimir a IMA, aumentando a capacidade e o desempenho de sistemas
CDMA [1, 2]. Na MUD a informacao dos vérios usudrios é usada de forma
conjunta a fim de melhorar o processamento de cada usudrio, desde que os
cddigos dos usudrios sejam conhecidos pelo receptor. O trabalho de Sérgio
Verdu [10], publicado em 1986, propds e analisou o detector multiusudrio
otimo. Contudo, a solucao étima de Verdu requer uma complexidade expo-
nencial, sincronizacao e o conhecimento das amplitudes e das seqiiéncias de
c6digo dos usudrios, sendo demasiadamente complexa para implementagoes
praticas. Este fato motivou o desenvolvimento de vérias estratégias sub-
6timas: o detector linear de Lupas e Verdu [11], o receptor com decisdo
realimentada [12], o cancelador de interferéncia sucessivo (SIC) [13], o de-
tector multi-estdgios ou cancelador de interferéncia paralelo (PIC) [14] e
uma abordagem recente que utiliza detecgao Stima por grupos [15, 16].
Em particular, os detectores multiusuario podem ser classificados em duas
categorias: detectores lineares, e canceladores de interferéncia. Na detecgao
multiusudrio linear [2, 4, 9, 11], uma transformacao linear é aplicada a saida
do detector convencional a fim de se obter um conjunto de sinais com IMA
reduzida, melhorando o desempenho do receptor. No cancelamento de in-
terferéncia [12, 13, 14], o receptor procura obter estimativas da interferéncia
e, em seguida, subtrai-las do sinal recebido. O principio basico da deteccao
por cancelamento de interferéncia é a criacao no receptor de estimativas
separadas da IMA para subtrair toda ou grande parte da IMA em cada
usudario. Outros tipos de receptores multiusuario empregam transformacoes

nao lineares através da utilizacao de redes neurais [17]-[19].
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Dentre as vantagens das técnicas de supressao de interferéncia
destacam-se o aumento significativo de capacidade, maior eficiéncia na uti-
lizacao do espectro alocado, reducao nas exigéncias de controle de poténcia
e mais eficiéncia na utiliza¢ado da poténcia disponivel [5]. Como os sistemas
DS-CDMA sao considerados limitados no canal reverso, o emprego de de-
tectores multiusudrio nas estagoes radio-base é fundamental no aumento de
capacidade do sistema. A melhoria no canal reverso devido a reducao da
interferéncia, permite a operacao com um ganho de processamento menor
e conseqiientemente permite maiores taxas de transmissao. Com o emprego
da MUD, o impacto da IMA e do efeito near-far sao reduzidos, da mesma
forma que a necessidade dos sinais dos usuarios chegarem ao receptor com a
mesma poténcia, ou seja, as exigéncias com relagao ao controle de poténcia
sao menores. Dentre as desvantagens e limitacoes da detec¢ao multiusuario
destacam-se a dificuldade de implementacao no canal direto e a existéncia de
IMA em células adjacentes em sistemas de comunicacoes celulares. Devido
as questoes de peso, custo e tamanho de terminais méveis, a implementagao
de detectores multiusuario no canal direto ¢ um tépico de grande interesse,
uma vez que nas redes de comunicagoes futuras espera-se que o trafego na
direcao dos usudrios aumente consideravelmente. Por este motivo, ha um
grande esforco de pesquisa no sentido de desenvolver receptores que rea-
lizam supressao de interferéncia com baixos requisitos de complexidade.

Nos tultimos anos a maior parte do esforco de pesquisa na area tem
se concentrado no desenvolvimento de solucoes sub-6timas, que sao viaveis
para implementagao, tém baixa complexidade computacional e que buscam
desempenhos préoximos ao detector étimo [10]. Neste contexto, técnicas
de processamento de sinais no receptor sao fundamentais na supressao e
cancelamento da IMA e da IES nos sistemas de comunicagoes modernos. Em
particular, métodos eficientes de processamento de sinais podem fazer uma
diferenca significativa no desempenho destes sistemas. Como os sistemas
moveis operam em situagoes altamente dinamicas devido a mobilidade e
natureza aleatoria do canal de acesso, técnicas adaptativas sao de especial
interesse para estas aplicagoes. O estudo de técnicas de processamento
adaptativo para supressao de interferéncia tem sido uma area bastante ativa
nos ultimos anos. Dentre as questoes importantes de pesquisa destacam-se
o desenvolvimento de técnicas supervisionadas e as cegas com convergéncia
rapida e boa capacidade de rastreio de canais sujeitos a desvanecimento e
propagacao com multiplos percursos.

E importante ressaltar que recentemente, um grande nimero de

trabalhos tem se concentrado no uso de sistemas com multiplas antenas ou
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arranjo de antenas, resultando na exploracao espacial e temporal do sinal,
e que é capaz de aumentar significativamente a capacidade de transmissao
e auxiliar na supressao de interferéncia [20, 21, 22, 23, 24, 26]. No que se
refere ao emprego de antenas, os sistemas que utilizam multiplas antenas na
transmissao e na recepgao sao denominados MIMO (Multi-Input Multiple-
Output) e aqueles que usam apenas uma antena na transmissao e na recepgao
sao chamados SISO (Single-Input Single-Output). Apesar deste trabalho ter
enfoque em sistemas multiusudrio do tipo SISO, as técnicas desenvolvidas
sao também adequadas e promissoras para sistemas MIMO.

Uma outra questao que merece ser considerada é o tipo de codigos,
quanto ao periodo, adotado nesta tese. Ao invés de cédigos longos, que sao
adotados nos padroes de terceira geracao de telefonia celular [25, 7, 8] e em
recentes técnicas de detec¢ao multiusudrio [27, 28, 29, 30, 31|, optou-se pelo
uso de cédigos curtos pela sua maior simplicidade. Além disso, com alguns
novos avancgos na area, como por exemplo métodos de matrizes aleatérias
[32], é possivel usar técnicas desenvolvidas originariamente para sistemas
DS-CDMA com cédigos curtos em implementagoes com codigos longos.

Ao longo da pesquisa que resultou neste trabalho foram desenvolvidos
algoritmos e estruturas para deteccao multiusudrio e supressao de inter-
feréncia em sistemas DS-CDMA do tipo SISO e com cddigos curtos, que
sao apresentados nesta tese. O objetivo das estruturas desenvolvidas é a
supressao de modo eficiente da IMA e da IES, presentes nos sistemas estu-
dados. Especificamente, os sistemas DS-CDMA apresentam caracteristicas
distintas para o enlace reverso ou uplink, onde o receptor na estagao radio-
base processa os sinais de todos os usuarios ativos no sistema, e o enlace
direto ou downlink, onde o receptor movel requer baixa complexidade com-
putacional e se dedica somente a deteccao de um tinico usuario. No Capitulo
2 sao des-critos os modelos de sinais dos sistemas DS-CDMA para o enlace
direto e reverso, onde os sinais de interesse sao supostos perfeitamente sin-
cronizados no receptor e o canal é sincrono no nivel do simbolo. Levando-
se em consideragao os aspectos particulares encontrados no wuplink e no
downlink destes sistemas, sao investigados nos capitulos seguintes esque-
mas de recepcao adequados para um conjunto de situacgoes praticas. Além
disso, sao também desenvolvidos algoritmos adaptativos para estimacgao dos
parametros dos receptores nos modos supervisionado (com o auxilio de uma
seqliéncia de treinamento conhecida pelo receptor) e autodidata (com base
em algumas informagoes do sinal).

Em particular, o enlace reverso é adequado para o emprego de estru-

turas com cancelamento de interferéncia, que usam alguma informacao dos
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usudrios ativos no sistema (assinatura, fase da portadora, etc) e processam
conjuntamente estes sinais com o objetivo de reduzir de forma significa-
tiva a interferéncia presente no sistema. Com este enfoque, o Capitulo 3
propoe estruturas e algoritmos utilizando redes neurais recorrentes para de-
teccao multiusudario, onde sao investigados cenarios tipicos de comunicacoes
moveis e mostradas comparagoes dos detectores propostos com estruturas de
recepcao conhecidas na literatura. Estes esquemas de recepcao sao promis-
sores para usuarios com altas taxas de transmissao, que empregam ganhos
de processamento menores e requerem um detector com alto desempenho
para supressao da IMA e da IES.

Uma outro aspecto examinado ao longo da pesquisa foi o projeto
de receptores e o desenvolvimento de algoritmos adaptativos baseados no
critério de desempenho mais adequado para sistemas de comunicacoes, que
¢ a minimizacgao da taxa de erro de simbolos. Neste contexto, o Capitulo 4
investiga receptores que utilizam o critério de minima taxa de erro de bits.
Os algoritmos de minima taxa de erro de bits existentes na literatura sao
estendidos para estruturas com decisao realimentada, para o caso do enlace
reverso, e sao propostas novas técnicas adaptativas com convergéncia mais
rapida para esquemas de recepcao linear e com decisao realimentada para
o downlink e o uplink, respectivamente.

Uma caracteristica interessante do receptores multiusuario adapta-
tivos para sistemas DS-CDMA é que estes podem ser projetados de modo
nao supervisionado. Este fato é de grande importancia no sentido de au-
mentar a eficiéncia na transmissao dos dados e permite a estimacao dos
parametros do receptor quando uma seqiiéncia de treinamento nao esta
disponivel. O Capitulo 5 é dedicado as técnicas de recepcao linear as cegas
para o enlace direto ou downlink. Sao consideradas duas alternativas de pro-
jeto: minimizagao das fungoes custo minima variancia e médulo constante.
Com base no critério de minima variancia com restrigoes sao apresentados
algoritmos adaptativos do tipo gradiente estocastico as cegas com mecanis-
mos de ajuste automatico do passo. Uma analise de convergéncia destes algo-
ritmos e mecanismos as cegas ¢ realizada. Além disso, é examinado um novo
critério de projeto de receptores as cegas com base na fungao custo modulo
constante com restricoes lineares, que estima conjuntamente os parametros
do canal. As propriedades de convergencia do novo método sao investigadas
e algoritmos adaptativos computacionalmente eficientes sao desenvolvidos
para supressao da IMA, da IES e estimacao conjunta dos parametros do
canal de comunicagoes.

Em seguida, o uso de técnicas de estimagao autodidatas combinado
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com estruturas que empreendem cancelamento de interferéncia foi exami-
nado para o enlace reverso dos sistemas DS-CDMA. De fato, o emprego de
estruturas com cancelamento de interferéncia no uplink é capaz de ofere-
cer ganhos significativos sobre esquemas de recepcao linear, uma vez que
estes esquemas nao lineares processam conjuntamente os sinais de todos
os usuarios ativos no sistema e podem eliminar parte da interferéncia dos
sinais associados. No Capitulo 6 sao descritas técnicas as cegas para estru-
turas com decisao realimentada, que realizam cancelamento de interferéncia
do tipo sucessivo e paralelo. Os critérios de projeto as cegas, considerados
no Capitulo 5 para receptores lineares, sao estendidos para esquemas com
decisao realimentada. Desta maneira, sao desenvolvidos algoritmos adap-
tativos autodidatas para estimar os parametros do receptor com decisao
realimentada. Além disso, um novo esquema de cancelamento sucessivo de
interferéncia baseado no conceito de arbitragem é proposto e incorporado a
uma estrutura de recepcao com decisao realimentada para o enlace reverso.
O novo esquema de cancelamento de interferéncia é entao combinado com
uma estrutura iterativa que emprega multiplos estagios, resultando em me-
lhores estimativas do receptor e um desempenho uniforme para os usuarios.
Um problema observado nos receptores adaptativos para sistemas DS-
CDMA ¢ que quando o ganho de processamento usado no sistema é grande
o receptor tem que lidar com dificuldades, como uma significativa comple-
xidade computacional e baixo desempenho em termos de convergéncia. Para
combater estes efeitos é desejavel o desenvolvimento de técnicas de baixa
complexidade que reduzam o numero de elementos para estimacao e que
apresentem convergeéncia rapida. Neste contexto, o Capitulo 7 propoe recep-
tores adaptativos com um nimero reduzido de elementos usando filtros FIR
interpolados e onde os interpoladores também sao filtros adaptativos. Em
particular, sao projetados receptores lineares utilizando a estrutura de filtros
FIR interpolados e considerados critérios de projeto supervisionado e auto-
didata. Em seguida, sao desenvolvidos algoritmos adaptativos supervisiona-
dos e as cegas para as novas estruturas, que mostram convergéncia rapida,
bom desempenho e baixa complexidade computacional em cenarios no en-
lace direto. Um estudo sobre as propriedades de convergéncia do método e
uma analise de convergéncia dos algoritmos sao também apresentados.
Uma discussao sobre os resultados da tese, a aplicabilidade das
técnicas e estruturas propostas, sugestoes de topicos para trabalhos futuros

e conclusoes sao apresentadas no Capitulo 8.



2
Modelos de Sinais para Sistemas DS-CDMA

Dentre os modelos de sinais de sistemas de multiplo acesso existem
dois cendrios de interesse que foram tratados em nosso trabalho: o enlace
direto ou downlink, onde a fase da portadora é suposta perfeitamente
sincronizada e é conhecida a assinatura do usudario desejado; e o enlace
reverso ou uplink, onde a estagao radio-base conhece a assinatura e a fase
da portadora é suposta perfeitamente sincronizada com o receptor, para
todos os usuarios. As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram os enlaces direto e reverso
entre os usudrios e a estacao radio-base, respectivamente, onde os sinais dos
usuarios transmitidos para um dado receptor experimentam o mesmo canal
de comunicagdes (h; = hy = ... = hg) no downlink, enquanto que para
o uplink os sinais dos usuarios se propagam, em geral, de forma diferente
(hy #hy # ... # hy) até a estagao radio-base.

T
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radio-haze h.h_...h N
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Figura 2.1: Enlace direto.

Para o enlace reverso existem duas possibilidades: um receptor central-
izado e um receptor descentralizado. No receptor centralizado, o sinal rece-
bido é demodulado, filtrado por um filtro casado ao pulso do chip, amostrado

a taxa de chips, filtrado por um banco de filtros casados as assinaturas dos
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Figura 2.2: Enlace reverso.
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usuarios e processado a taxa de simbolos, como ilustrado na Figura 2.3. No

caso do receptor descentralizado, o sinal recebido é demodulado, filtrado por

um filtro casado ao pulso do chip, amostrado a taxa de chips e processado

a taxa de simbolos, como mostrado na Figura 2.4.

Filtro cazado ao u i[i]
—| . .. N
cod. do uzuario 1
RN e W u
—3 1 tru:u_u:asa o L ao— [ 4 Filtro cazada a.u & Procezzamento
ao chip - ¢':t:' cod. do usuario z - de sinais
L Filtto cazado ao uE[i]
cod. do usuarion -
. . . LT . . . T
f[t) & amostrado M (i =[r1[1] r2[1] rm[i]] u i =['Li[1] uz[i] ___uK[i]]
vezes
Mxi Kaxi

Figura 2.3: Diagrama em blocos do receptor centralizado.

Com relagao ao canal de multiplo acesso DS-CDMA e os usuarios

nesse sistema, os sinais recebidos em nosso modelo podem ser sincronos

ou assincronos. Na pratica, os sinais transmitidos no enlace reverso sao

assincronos, resultando em um descasamento entre as amostras de sinal nos

receptores. Contudo, um modelo sincrono é capaz de fornecer um ambiente

de testes satisfatorio e aproximar os sistemas assincronos para um grande
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Figura 2.4: Diagrama em blocos do receptor descentralizado.

nimero de situagoes. Os sistemas sincronos podem ser divididos em sistemas
sincronos no nivel do chip e do simbolo, e serao descritos neste capitulo.

A modulagdo adotada nesta tese é a BPSK (Binary Phase Shift
Keying) em fungao de sua simplicidade e bom desempenho em termos de
taxa de erro de bits ( Bit Error Rate - BER) [1]. Apesar dos sistemas de
telefonia celular de segunda e terceira geracoes utilizarem sinalizacao do
tipo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), em razao de uma eficiéncia
espectral maior do que a BPSK [4, 6, 26], as técnicas apresentadas neste
documento podem ser facilmente adaptadas para diferentes modulagoes.
Além disso, existem outros sistemas DS-CDMA modernos onde a modulagao
utilizada é a BPSK [33, 34].

2.1
Modelo Assincrono para os Enlaces Direto e Reverso

Nesta secao é descrito um modelo matematico geral que contempla
o enlace reverso, onde os canais sao independentes, e se considera que o
sistema BPSK DS-CDMA é sincrono no nivel do chip, porém assincrono
no que diz respeito aos simbolos. Esse modelo apresenta K usuérios, N
chips por simbolo e L, percursos de propagacao. O sinal em banda bésica

transmitido pelo k-ésimo usudrio ativo a estacao radio-base é dado por:

wr(t) = Ap Y bi(i)si(t — iT — dy,) (2-1)

1=—00
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onde dj descreve o atraso entre os chips, by(i) € {£1 + 50}, onde j* =
—1, denota o i-ésimo simbolo do usuario k, as formas de onda reais
de espalhamento e a amplitude associada ao usudrio k sdo sg(t) e Ay,
respectivamente. As formas de onda de espalhamento sao expressas por
sE(t) = Zfil ap(i)p(t—iT,), onde ax(i) € {£1/V/N}, 6(t) é a forma de onda
do chip, T, é a duragao do chip e N = T/T, é o ganho de processamento do
sistema. Supoe-se que o receptor é sincronizado com o percurso principal e

o sinal composto recebido e demodulado de forma coerente é

Z Z t)xg(t — 1) + n(t) (2-2)

k=1 1=0

onde hy;(t) e 7, s@o, respectivamente, o coeficiente do canal e o atraso
associado ao [-ésimo percurso e ao k-ésimo usudrio, e n(t) é o ruido gerado
no receptor. Supondo que 75; = [7,, o nimero de percursos de propagagao
L, ¢é menor ou igual ao ganho de processamento NV, resultando em uma
ISI com alcance de Ly = 2 simbolos e que o canal é constante durante um
intervalo de simbolos, o sinal recebido () depois de filtrado por um filtro
casado ao pulso de chip e amostrado a taxa de chip produz o vetor recebido

com dimensao M x 1

=Y AH;(6)B(i)s (i) + n(i) (2-3)

k=1

onde o vetor de ruido complexo gaussiano é descrito por n(i) =
(i) ... ny(i)]* com En(k)n”(i)] = ¢*I, onde ()T e (.) denotam os

operadores transposto e Hermitiano transposto, respectivamente, a i-ésima
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matriz de simbolos do k-ésimo usuario é dada por

b(i+ 1) 1
0
bp(i+1)
N=dy
be(4)
b (i)
—_—
N
B (i) = bp(i — 1)
b(i —1)
dg,
bk(l - Ls + 1)
0
bk(l - Ls + 1)
! N 1
(2-4)
e o vetor ¢ = [s]...st]" possui dimensao (N X L) e contém

as seqiiéncias de assinatura do wusuario k£ dadas por s =

lar(de + 1) .. ap(N) ap(1) ... ap(N — di)]* é a seqiiéncia de assinatura

. 7 \\ S

TV
N—dy, d
para o k-ésimo usudrio, onde d é o atraso em chips para o k-ésimo usudrio
descrito por uma variavel aleatéria discreta uniforme entre 0 e N — 1, ¢ a
matriz de canal H (i) para o usuério k, de dimensdao N x (Ls; x N) e que
implementa a convolugao do sinal do usuario &k com o canal correspondente

é expressa por

hio(i) hea(i) ... hgr,—1(4)
H,, (i) = (2-5)
hio(i)  hia(i) ... hip,—1(0)

E importante ressaltar que o modelo desta secao também ¢é til para
descrever o enlace direto de um sistema DS-CDMA. No downlink, o sinal
composto amostrado no receptor r(i) do receptor mével é transmitido pela
estacao radio-base e propagado pelo mesmo canal até o terminal moével. Em
outras palavras, os sinais dos usuarios transmitidos para um dado receptor
experimentam o mesmo canal de comunicacoes. Desta forma, basta fazer

com que a matriz de convolugao dos sinais pelo canal seja igual para todos
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0S USuArios:

H, (i) = H,(i) = ... = Hy(i) = H(3) (2-6)

O aparecimento da IMA tem origem na nao-ortogonalidade entre as
seqiiéncias de assinatura no receptor, enquanto o alcance da ISI L, depende
do comprimento da resposta do canal, que por sua vez é relacionado ao
comprimento da seqiiéncia de chips. Para L, =1, Ly = 1 (nao ha ISI), para
1<L,<N,L;=2,epara N <L, <2N,L,;=3.

No caso de uma deteccao multiusuario descentralizada, o receptor
emprega o vetor de amostras r(i) e opera a taxa de chips. Neste cenério,
a deteccao de cada usuario pode ser desacoplada dos demais, sem contudo,
implicar em perda de desempenho [2]. Para uma versao centralizada, como
a representada na Figura 2.3, onde o receptor observa e detecta apenas um
unico simbolo a cada instante, denominada MUD linear do tipo one shot, é

considerado um vetor de observagdes u(i) dado por:
u(i) = S"r(i) = [u; ... ug]” (2-7)

onde S = [s; ... sk é a matriz que representa o banco de filtros casados
as assinaturas.
Para um receptor convencional que emprega o filtro casado, os

simbolos detectados para esta versao one-shot sao dados por:
b(i) = sgn(afe[u(z')]) (2-8)

onde b(i) é o vetor contendo os simbolos detectados do i-ésimo simbolo dos
K usudrios, sgn(.) é a funcao sinal e R(.) é o operador que retira a parte

real do argumento.

2.2
Modelo Sincrono para o Enlace Direto

Considere o enlace direto de um sistema BPSK DS-CDMA sincrono
em simbolos com K usuérios, N chips por simbolo e L, percursos de
propagacao. O sinal transmitido pela estacao radio-base e enderecado ao

k-ésimo usudario tem representacao em banda bésica dada por:

wi(t) = Ap > by(i)si(t —iT) (2-9)

1=—00
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onde b(i) € {£1 + jO} denota o i-ésimo simbolo para o usuério k, a
forma de onda real de espalhamento e a amplitude associada ao usuario
k sao si(t) e Ay, respectivamente. As formas de onda de espalhamento
sdo expressas por sp(t) = SN ap(i)p(t — nT.), onde ax(i) € {+1/V/N},
¢(t) é a forma de onda do chip, T, é a duragao do chip e N = T/T. é o
ganho de processamento. Supondo-se que o receptor é sincronizado com o
percurso principal e os usuarios que formam o sinal composto experimentam
as mesmas condicoes de canal no enlace direto, o sinal composto recebido

demodulado de forma coerente é

Lp—1

Z hl l’k t — Tl) -+ n(t) (2—10)

k=1 =0

onde hy(t) e 7; sdo, respectivamente, o coeficiente do canal e o atraso associ-
ado ao [-ésimo percurso. Supondo-se que 7, = IT, e o canal de comunicagoes
é constante durante cada intervalo de simbolos, o sinal recebido r(t) depois
de filtragem por um filtro casado ao pulso do chip e amostrado a taxa dos

chips resulta no vetor recebido

(SA 0 ... 0 |[b
ey =m | 0 SA T X P Tn()  (@11)
0 ... 0 SA|[bi-L+1)

onde L, é o alcance em simbolos da interferéncia entre simbolos, o vetor de

rufdo gaussiano n(i) = [ny(i) ... ny(i)]F com Emn(k)n*(i)] = o*I, o vetor
de sfmbolos dos usudrios é dado por b(i) = [by(i) ... bx(i)]”, a matriz
das seqiiéncias das assinaturas dos usudrios é descrita por S = [sy ... sk],

onde si, = [ag(1)...ax(N)]', a matriz diagonal das amplitudes dos usudrios
é representada por A = diag{A; ... Ak}, e a matriz H(i) do canal de
dimensao N x (Ls x N) é expressa por

ho(i) ha(i) ... hp, (i)
H(i) = (2-12)
ho(i)  ha(i) ... hp, (i)
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2.3
Modelo Sincrono para o Enlace Reverso

Para descrever o enlace reverso considera-se um sistema BPSK DS-
CDMA sincrono em simbolos com K usudrios, N chips por simbolo e L,
percursos de propagacao. O sinal em banda bésica transmitido pelo k-
ésimo usudrio ativo a estagao radio-base é dado por (2-9). Supoe-se que o
receptor € sincronizado com o percurso principal, o sinal composto recebido

e demodulado de forma coerente é

K Lp—1

r(t) =Y > hra(t)ai(t — 71) (2-13)

k=1 1=0

onde hy;(t) e 7, s@o, respectivamente, o coeficiente do canal e o atraso
associado ao [-ésimo percurso e ao k-ésimo usudrio. Supondo que 73,; = 1
e que o canal é constante durante um intervalo de simbolos, o sinal recebido
r(t) depois de filtrado por um filtro casado ao pulso de chip e amostrado a

taxa de chip produz o vetor recebido com dimensao N x 1

K
v(i) = > AHL()Ssbe(i) + (i) (2-14)

k=1
onde o vetor de ruido gaussiano é n(i) = [ni(i) ... ny(i)]" com

E[n(k)nfl(i)] = 01, o k-ésimo vetor de simbolos do k-ésimo usudrio ¢ dado
por by (i) = [bp(i) ... bp(i—Ly+1)]7, a matriz dos cédigos de espalhamento

do usudrio k Sy de dimensao (Lg X N) x Lg é descrita por

[ s, 0 ... 0 ]
S, — 0 S.k () (2.15)
I 0 ... ... sg |
onde L, é o alcance da ISI, s, = [ag(1)...ax(N)]T é a seqiiéncia de

assinatura para o k-ésimo usuédrio, e a matriz de canal Hy(i) para o usudrio
k, de dimensao N x (Ls X N) e que corresponde a convolugao do sinal do

usudrio k& com o canal k é expressa por (2-5).



3
Receptores com Redes Neurais Recorrentes

Nos ultimos anos, redes neurais tém sido utilizadas no projeto de re-
ceptores para sistemas de comunicagoes devido a sua capacidade de clas-
sificacao, generalizacao e mapeamento nao linear. Essas estruturas sao ca-
pazes de lidar de modo eficaz com as incertezas encontradas no sinal re-
cebido, provocadas pelo canal de comunicagoes, interferéncia de outros
usudrios e pelo ruido do receptor [35]. Especificamente, os receptores neu-
rais mostram-se superiores na separacao dos sinais de diferentes usuarios
em presenca de canais de comunicagoes seletivos em freqiiéncia e ruido. Os
primeiros receptores a incorporar o uso de redes neurais foram os equa-
lizadores de canais [36]-[38]. Dentre as estruturas baseadas em redes neurais
aplicadas ao problema da equalizacao de canais em comunicacoes digitais
destacam-se as redes perceptron com multiplas camadas (MLP) [37], redes
baseadas em funcoes de base radial (RBF) [39]-[40] e redes neurais recor-
rentes (RNR) [41]-[42]. Essas estruturas de redes neurais empregam fungoes
nao lineares para formar regioes de decisoes na detecgao dos simbolos trans-
mitidos, enquanto os equalizadores convencionais usam funcoes lineares na
formacao destas regides de decisao. Mais tarde, foram propostas estruturas
mais eficientes para equalizacao de canais usando receptores neurais com de-
cisao realimentada (DF) [43, 44], onde sao usados uma rede neural na se¢ao
direta do receptor e um filtro linear com resposta impulsional finita (Finite
Impulse Response-FIR) na secao realimentada. De uma maneira geral, os
resultados na literatura [41]-[44] indicam que os receptores para equalizagao
baseados em redes neurais recorrentes sao superiores aqueles que empregam
redes RBF e MLP. Posteriormente ao emprego em equalizadores, as redes
neurais também foram adotadas no projeto de detectores multiusudrio [17]-
[19]. Esses receptores usam o critério de desempenho de minimo erro médio
quadratico (Minimum Mean Squared Error- MMSE), tém bom desempenho
e oferecem a possibilidade de uma implementacao adaptativa. O emprego
de estruturas nao lineares, como redes neurais e decisao realimentada, pode

combater de forma mais efetiva a IES e a IMA.
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Em particular, nos sistemas de telefonia celular de terceira geracao que
utilizam a tecnologia DS-CDMA, os usuarios que operam com altas taxas de
transmissao podem ser acomodados reduzindo-se o ganho de processamento
N e usando-se um fator de espalhamento menor [7, 8]. Nestas situagoes, a
interferéncia de multiplo acesso (IMA) é relativamente pequena devido ao
reduzido nimero de usudrios, mas a interferéncia entre simbolos (IES) pode
causar uma degradagao significativa de desempenho. Embora os receptores
neurais sejam mais complexos do que os detectores convencionais que
utilizam filtros FIR, o uso de estruturas neurais é viavel para situagoes onde
o fator de espalhamento é baixo (o nimero de elementos de processamento é
reduzido) e o nimero de usudrios operando com altas taxas de transmissao
¢é pequeno. Neste caso, o compromisso oferecido pelos detectores neurais
entre complexidade computacional e desempenho é bastante atraente. Nos
ultimos anos, as redes MLP [17], RBF [18] ¢ RNR [19] foram utilizadas no
projeto de detectores multiusuario, mostrando desempenhos superiores as
estruturas lineares.

Neste capitulo, sao apresentados novos receptores multiusuario adap-
tativos que empregam redes neurais recorrentes, que sao diferentes das u-
sadas em [19] pelo fato de serem adaptativas, e que utilizam estruturas de
cancelamento de interferéncia através de decisao realimentada. Uma versao
do detector RNN adaptativo sem cancelamento de interferéncia foi publi-
cada em [49], enquanto que o receptor adaptativo RNN com DF foi relatado
em [50, 51]. Os detectores multiusudrio adaptativos com e sem cancelamento
de interferéncia que empregam o critério MMSE sao examinados com o al-
goritmo LMS [45, 46] e comparados aos receptores neurais propostos, que o-
peram com o algoritmo baseado no gradiente estocastico denominado RTRL

(Real Time Recurrent Learning), proposto por Williams e Zipser [47].

3.1
Receptores com Decisao Realimentada e Filtros Lineares

O emprego de estruturas DF na construcao de receptores multiusuario
pode combater de forma mais efetiva a IES e a IMA [1]-[4]. Nesta segao,
sao descritos receptores multiusudrio com decisao realimentada (MUD-DF)
e as suas implementacoes adaptativas. A utilizacao de uma secao DF em
um receptor multiusudrio aumenta a sua capacidade de cancelar a IMA e
a IES [12]. De fato, a estrutura realimentada minimiza os efeitos da IMA
e da IES, ao tentar cancelar a contribuicao dos interferentes nos instantes

de decisdo. Além disso, os sistemas baseados em realimentacao, como o
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mostrado na Figura 3.1, podem reduzir o efeito de aumento do ruido, que
geralmente ocorre em receptores MMSE, permitindo o filtro linear direto

ter maior flexibilidade no combate a IMA e a IES.

Filtto cazado ao u l[i] Xl ,?

cid. do usudrio 1
8 : (i _ = :
N Filtro cazado oo Filtro cagado an | U 2[1] Segin %, Fl "
a0 chip - ¢{t) cod. do uguario 2 Direta __F

Filtro cagado ao uK[ll }%;
cid. do uzuarion

by
. . . LT . T
(i) =[r1[1] r2[1] rN[1]] ufi =[l}[i] u2[1] ___uK[i]]
Nxi Kaxl

Fegan
L Realimentada |

Figura 3.1: Diagrama em blocos de um receptor DF.

Considera-se um receptor DF do tipo one shot ( o MUD observa e
detecta apenas um simbolo de cada usudrio em um instante de tempo),
cujo vetor de observagoes u(i) é dado por (2.7). Os simbolos detectados

para este receptor sao dados por:
b (i) = sgn(ER[wH(i)u(z’) £l (@')B(i)D (3-1)

onde wi (1) = [wr1(7) ... wex ()]’ e (1) = [fr1(?) ... frx(i)]" sdo os ve-
tores de coeficientes complexos da secao direta e realimentada do receptor,
respectivamente, para o usudrio k e o i-ésimo simbolo em um sistema com
K usuarios. O vetor B(z) contém as decisoes do receptor. Especificamente, é
adotado para os receptores DF deste capitulo decisao realimentada do tipo
paralela [48], onde a matriz F(i) = [f1(i) ... fx(i)] de dimensao K x K
tem os elementos da diagonal principal iguais a zero para evitar o cance-
lamento dos simbolos desejados. Uma vantagem de esquemas com decisao
realimentada do tipo paralela é que estes propiciam um desempenho uni-
forme com relacao aos diferentes usuarios, enquanto que uma desvantagem
desta estrutura é a sua suscetibilidade a propagacao de erros.

A solugado MMSE adaptativa para este receptor pode ser obtida
através do algoritmo LMS [45, 46]. Considerando a fungao custo dada
por J(wy(i), £,(1)) = E[|be(i) — (W (i)u(i) — £F(i)b(i))|?], calculamos as

expressoes do gradiente em relacdo a wy(i) e fx(i), e usamos os valores
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instantaneos dessas expressoes em uma técnica de gradiente descendente
para obter:
wi(i + 1) = wi(i) + pwer(i)u(i) (3-2)

~

fie(i + 1) = i (i) + pep(1)b(i) (3-3)

onde o sinal de erro é ey(i) = bp(i) — (W (i)u(i) — £7(i)b(i)), be(i) é o
sinal ou simbolo desejado para o k-ésimo usuério retirado de uma seqiiéncia
de treinamento, o asterisco denota conjugado complexo e i, € fif sao os
passos do algoritmo para as secoes direta e realimentada, respectivamente.
O maior problema do algoritmo LMS ¢ a sua relativamente lenta taxa de
convergéncia e sua conhecida degradacao de desempenho quando hd uma
dispersao significativa entre o maior e o menor autovalor da matriz de
autocorrelagao da observagao E[u(i)u’(i)] [45, 46]. Dentre as vantagens
do LMS e outros algoritmos baseados no gradiente, destacamos a sua
simplicidade e facilidade de implementagao. Uma outra possibilidade é o
emprego de algoritmos mais rapidos no que se refere a taxa de convergéncia
como o Recursive Least Squares (RLS) e o Affine Projection (AP) [45, 46].
Note que expressoes para o receptor linear podem ser obtidas ao fazermos

fi(i) = 0, desconsiderando a segao realimentada.

3.2
Receptores Neurais com Decisao Realimentada

As redes neurais recorrentes (RNR) possuem uma ou mais conexdes re-
alimentadas, onde cada neuronio artificial é conectado aos outros neuronios,
como mostrado na Figura 3.2. As estruturas RNR sao adequadas aos proble-
mas e aplicagoes de equalizacao e deteccao multiusuario, ja que elas podem
tratar de forma eficaz funcoes de transferéncia de canais de comunicacoes
que exibem nulos espectrais profundos, formando regides de decisoes étimas
[41]-[43].

A estrutura neural recorrente da Figura 3.2 pode ser explicada por um

modelo de espaco de estados, onde o vetor de estados é descrito por:

[ p(wilE(i))

x(i+1) = | o(wi'&(i)) (3-4)
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Figura 3.2: Estrutura da segdo direta do receptor multiusuédrio adaptativo
baseada em uma rede neural recorrente.

onde supde-se que todos os neurdnios tém uma fungado de ativagdo ¢(.)
comum. O vetor w; de dimensao (¢ +m + 1) x 1 é o vetor de coeficientes
complexos do neuronio j na rede recorrente, ou de forma equivalente
: Wa,;(i) .
wi(i)=1| "7, i=12...,.q (3-5)
W, (%)

onde w,; e W;; sao as j-ésimas colunas das matrices de coeficientes
transpostas W1 e W/ respectivamente, que formam a matriz W =
(W, W], de dimensao g x (g+m—+1). O vetor £(i) de dimensao (g+m-+1)x1
é definido por:

=" (35)

onde x(i) é o vetor de estados de dimensao ¢ x 1 e u(i) é o vetor de
observagoes de dimensao (m+1) x 1, cujo primeiro elemento é o viés aplicado

ao neuronio j. Na pratica, pode-se nao utilizar o viés, reduzindo a dimensao
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da estrutura neural. A estimativa dada pela estrutura neural recorrente é
dada por:
y(i) = Cx(i) = Co(W,x(i — 1) + Wyu(i)) (3-7)

onde C é uma matriz de dimensao p X g que seleciona e combina os estados

da rede para fornecer uma estimativa y(z) de dimensao p x 1.

Filtro cazado ao | Y l[i] ! l? 1
cid. do uzuario 1 (=R
U= r(d : i .= h
. 11h’o_casado o Filtro casado an | U gl Segda 2 ’? 2
ao chip - ¢{t) cod. do usuério 2 Direta =N
- cotn -
. ENE "
3
Filtro cazado ao uK[ll i Px
cid. do uguarion

) ) . 2T ) ) . T
r(i) <[ fi . xfd)] w (i <[yl ufd . w ]

Nxi Kaxl

Segao
L Realimentada e |

ciotr ’
filtro FIR

Figura 3.3: Diagrama em blocos do receptor multiusudrio adaptativo com decisao
realimentada e uma rede neural recorrente na secao direta e um filtro linear FIR
na secao realimentada.

Para descrever os receptores DF com RNR, como o mostrado na Figura
3.3, adota-se uma abordagem por espaco de estados e adapta-se a estrutura
descrita pelas equagoes (3-4) a (3-7) ao receptor proposto, onde o vetor xy(7)
tem dimensao K X 1 corresponde aos K estados da rede neural recorrente
do usudrio k, o vetor de observagao u(i) de dimensao K x 1 e a saida do

receptor neural com decisdo realimentada by, (i) é dada por:

i = | 0 Y 39)
xi(i) = (Wi (1)&,,(1)) (3-9)
bi(i) = sgn@?[CXk(i) £ (i)f)(i)]) (3-10)

onde ¢( ) é a funcao de ativacao da rede neural, a matriz 2K x K Wy(i)
contém os coeficientes da secao direta do receptor neural para o usudrio
k, enquanto o vetor fi(i) de dimensdao K X 1 reine os parametros da

secao realimentada que realiza o cancelamento de interferéncia do detector
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multiusuario, e a matriz C = [1 0... O] de dimensao 1 x K define o nimero
de saidas da rede neural. Note que neste documento e ao longo da nossa
pesquisa, a estrutura de recepcao neural proposta possui apenas uma saida
bAk(z') por vetor de observagoes u(k), que corresponde a abordagem one shot,

e que a fungao de ativacdo escolhida ¢é a tangente hiperbdlica () = tanh( ).

3.3
Algoritmos Adaptativos para o Receptor Neural DF

Para ajustar os parametros do receptor multiusuario neural com de-
cisao realimentada, ¢ empregada uma técnica adaptativa baseada no gradi-
ente estocéstico. A diferenca basica deste algoritmo e o RTRL [47] ¢ que ele
considera a secao realimentada do receptor, ao passo que o RTRL foi desen-
volvido para uma estrutura exclusivamente neural e recorrente. O algoritmo
de nosso interesse considera a funcdo custo dada por J(wy ;(i),fi(i)) =
ler(7)] = |ex(?)|?, que utiliza o critério MMSE a partir dos valores de erro
instantaneos da expressio ey(i) = bg(i) — (Cxx(i) — £7(i)b(i)). Um algo-
ritmo baseado no gradiente estocastico pode ser deduzido ao calcularmos
os termos do gradiente em relacao a Wy, e f;.. Considera-se primeiramente
a derivada de €;(7) com relacao ao complexo conjugado do vetor wy ;(i) de

dimensao 2K x 1, que forma a matriz Wy:

o (%) cili) = ~C (a‘fj—(())) 6ili) = ~CA,()ei 1)
(3-11)
onde a matriz Ay ;(i) de dimensao K x 2K contém as derivadas parciais do
vetor de estados x (i) com respeito a wy, ;(i). Para obter as expressoes de
atualizacdo da matriz Ay, ;(7), considera-se a atualizagao do vetor de estados
xr(1) dada por (3-8) e (3-9). Usando a regra da cadeia de cdlculo em (3-
9), obtemos a seguinte recursao que descreve a dinamica do processo de

aprendizagem do receptor neural:
Ay i+ 1) = Bu(0) (WES () Ay (0) + Upy (i), =12, K (3-12)

onde a matriz W% (i) de dimensao K x K corresponde a uma sub-matriz
de Wy (i), formada pelas primeiras K linhas de Wy(i), e a matriz Ay ;(4)
de dimensao K x K possui uma estrutura diagonal onde os elementos da
diagonal principal correspondem a derivada parcial da funcao de ativacao

¢(.) com respeito ao seu argumento em wy'; (7)€, (7) conforme expresso por:
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(i) = dz’ag( (Wk 1()€1.(4)), - @l(ng(i)ﬁk(i))a (Wk i ()& (i )))
(3-13)

e a matriz Uy (i) de dimensao K x 2K apresenta todas as linhas com

elementos iguais a zero, exceto a j-ésima linha que é igual ao vetor &,(7)):

OT
Ue(@0)=| &6) |, 7=12,....K (3-14)
OT

A equacao de atualizacao dos coeficientes da secao direta do receptor
neural DF wy, ; é obtida substituindo-se a expressao obtida em (3-11) na
regra do gradiente descendente wy, j(i+1) = Wy j(i) — 1, Vew, ; € é expressa
por:

Wi (i + 1) = Wiy (1) + A (1)l (1) (3-15)

onde u, ¢ o passo do algoritmo. Para calcular a regra de ajuste dos
coeficientes da secao realimentada do receptor neural DF f;, calculamos
a derivada de €, (i) com relagao a fj e procedemos de forma anéloga a segao

direta do receptor, obtendo a seguinte expressao:
(i + 1) = £ (§) + pre ()b(0) (3-16)

Note que as expressoes obtidas para a adaptacao dos parametros do receptor
neural DF também podem ser usadas para um receptor neural sem decisao
realimentada, fazendo-se f, = 0. E importante observar que a expressao
obtida em (3-16) é idéntica a obtida em (3-3). Entretanto, o sinal de erro
usado em (3-16), que é fungao de uma rede neural recorrente, é diferente
daquele usado em (3-3), que é dependente de um filtro linear FIR. Uma
outra observacao importante é sobre a funcao de ativagao ¢(.), para a qual
foi escolhida a tangente hiperbdlica (tanh(.)), em fungao de ser diferencidvel
e pelo fato de ter uma expressao analitica para a sua derivada, que é a

secante hiperbdlica ao quadrado (dt%mh(‘r) = sech®(z)).

3.4
Simulacoes

Nesta sec¢ao, sao realizados experimentos através de simulacoes para

avaliar e comparar o desempenho em termos da taxa de erro de bits (Bit
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Error Rate - BER) dos receptores multiusuério lineares e neurais com e sem
decis@o realimentada; o detector convencional de um unico usudrio (SUD)
com ganho de processamento N e usando modulagao BPSK em um dado
canal, o que equivale ao filtro casado a assinatura do usudrio; e o limiar de
desempenho de um tnico usuario (SU-Bound), que corresponde ao SUD em
um sistema com apenas um usuario e sem IMA. Devido a grande dificuldade
de analisar teoricamente os algoritmos e a estrutura neural com decisao
realimentada proposta, o emprego de simula¢oes nos pareceu a abordagem
mais adequada para o estudo destas técnicas e a verificagao de sua eficacia
no projeto de receptores.

Em primeiro lugar, sao analisados os receptores multiusuario com
apenas a segdo direta, ou seja, sem a segao realimentada (f = 0) para
examinar os receptores neurais e comparda-los aos MUD lineares e ao
SUD. As simulagoes se concentram no enlace reverso de um sistema DS-
CDMA sincrono e centralizado, cujas seqiiéncias de assinaturas sao geradas
aleatoriamente, com um ganho de processamento N = 8, passos j,, = 0.01
e i, = 0.01 para os algoritmo adaptativos e um cenédrio onde supoe-
se um controle de poténcia perfeito (os sinais dos usuérios chegam com
igual poténcia a estagao radio-base). Os parametros de convergéncia dos
algoritmos p, e [, foram sintonizados de modo a garantir um bom
desempenho dos receptores para as diversas situacoes analisadas a seguir. E
importante destacar que os passos de convergéncia funcionam bem para
uma grande faixa de valores e o desempenho nao é muito sensivel a
pequenas variagoes destes parametros. Os algoritmos baseados no gradiente
estocastico sao treinados com 200 simbolos durante a transmissao de uma
seqiiéncia de treinamento e, em seguida, os seus coeficientes sao mantidos
fixos durante a fase que os receptores processam os simbolos de dados. Note
que o desempenho em termos de BER mostrado nos resultados refere-se a
BER média dos K usuarios em questao. Um outro aspecto importante a
ser ressaltado é que os canais sao normalizados em todas as simulacoes de
modo a garantir poténcia unitaria no receptor ao longo do experimento.

Para analisar o desempenho em termos de BER dos receptores adap-
tativos em um canal de ruido aditivo gaussiano branco (AWGN), foram
realizadas simulacoes onde os receptores processam 10* simbolos de dados,
e sao tiradas as médias de 100 experimentos independentes. O desempenho
em termos de BER versus a razao sinal-ruido ou Ej, /N, para K = 3 usudrios
¢ mostrado na Figura 3.4.

As curvas da Figura 3.4 mostram que o receptor neural usando apenas

a segao direta (f = 0) com o algoritmo RTRL ¢ superior ao MUD linear



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em

Sistemas DS-CDMA

24

-3

10 ¢

T T
© - MUD-Linear-LMS
—o- MUD-Neural-RTRL
+: SUD
—4— SU-Bound

10

I

5 6 7 8 9
Eb/No (dB)

Figura 3.4: Desempenho em termos de BER para os receptores em um canal
AWGN com K = 3 usudrios.

com o algoritmo LMS, economizando até 0.4 dB de poténcia para o mesmo

desempenho em termos de BER. Em uma outra situagao, ilustrada na

Figura 3.5, os mesmos receptores sao avaliados quando operados com uma

poténcia de E,/Ny = 6dB para um nimero variavel de usuarios. O receptor

neural alcanca o melhor desempenho em termos de BER para um nimero

variavel de usuéarios, superando o MUD linear e o SUD.
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Figura 3.5: Desempenho em termos de BER dos receptores versus nimero de
usudrio em um canal AWGN com E, /Ny = 6dB .

Para avaliar o desempenho dos receptores adaptativos em um canal
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invariante no tempo e seletivo em freqiiéncia com AWGN, escolhemos
um canal com nulos espectrais cuja funcao de transferéncia é dada por
H(z) = 1 —0.2527" + 0.427% Note que os canais utilizados nesta tese
(todos sao modelados como filtros FIR) sao normalizados de modo que
Zﬁi 61 hi . = 1, onde L, é o ntimero de percursos do canal. Foram realizadas
simulacoes onde os receptores processaram 10* simbolos de dados, e tiradas
as médias de 100 experimentos independentes. O desempenho em termos
de BER versus Ej/Ny para um sistema com K = 3 usudrios é mostrado
na Figura 3.6. As curvas da Figura 3.6 mostram que o receptor neural
apresenta um melhor desempenho do que o MUD linear, economizando até

1,5 dB para a mesma BER.

10 T

I I
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—o- MUD-Neural-RTRL
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—4— SU-Bound

107 L 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 3.6: Desempenho em termos de BER dos receptores em um canal
invariante no tempo e seletivo em freqiiéncia com funcdo de transferéncia dada
por H(z) =1—0.252"1 +0.4272 ¢ AWGN para K = 3 usudrios.

Em outra situacao, os mesmos receptores foram analisados com
Ey/Ny = 6dB e o numero de usudrios foi variado, conforme ilustrado pela
Figura 3.7. O MUD neural consegue o melhor desempenho, superando o
MUD linear e o SUD e aumentando a capacidade do sistema.

Nos experimentos seguintes, sao investigados os receptores descritos
em canais sujeitos ao desvanecimento do tipo Rayleigh. Primeiramente,
os receptores sao avaliados em um canal plano em freqiiéncia e com
desvanecimento de Rayleigh com AWGN, sendo que o canal muda a sua
caracteristica a cada simbolo transmitido. Todos os receptores processam

10® sfmbolos de dados, e sdo tiradas as médias de 100 experimentos
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Figura 3.7: Desempenho em BER versus nimero de usuédrios em um canal
invariante no tempo e seletivo em freqiiéncia com funcao de transferéncia dada
por H(z) =1—0.252"1 +0.4272 ¢ AWGN com E},/Ny = 8dB .

independentes. O desempenho em BER versus Ej/N, para 3 usudrios é

mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Desempenho em BER versus E,/Ny dos MUDs em um canal plano
em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN para 3 usudrios.

As curvas da Figura 3.8 indicam que o receptor neural é superior ao
MUD linear e ao SUD. O MUD neural pode economizar até 0,4 dB de
poténcia, para o mesma BER, quando comparado com o MUD neural.

Em uma situagao onde fixamos a poténcia Ej/Ny em 10dB, a BER
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dos receptores foi medida para diferentes niimeros de usuérios e um canal
plano na freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh, como mostrado na
Figura 3.9. Os resultados mostram novamente a superioridade do MUD
neural sobre o MUD linear e o SUD.

10
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Figura 3.9: Desempenho em BER versus numero de usudrios dos MUDs em
um canal plano em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN com
Ey/Noy = 10dB.

Em seguida, é examinado o desempenho em termos de BER dos re-
ceptores em canais seletivos em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh
e AWGN. O canal é modelado com trés percursos e o seu perfil de atrasos
¢é discreto com espacamento de um periodo de chip, onde cada percurso é
modelado como independente, com média zero e variaveis aleatérias com-
plexas. A envoltéria de cada percurso da resposta impulsional deste canal
possui uma distribui¢ao de probabilidade de Rayleigh. O canal é composto
por trés raios e é descrito por hy (i) = pr ok, (i) (I =0,1,2), onde pgo =1,
pra = 0.6, pro = 0.4 e oy (i) é uma seqiiéncia de varidveis aleatérias de
Rayleigh utilizada de modo que o canal varie a cada intervalo de simbolos.
Os receptores processam 10° simbolos de dados e sao tiradas médias de
100 experimentos independentes. O desempenho em termos de BER versus
Ey/Ny para K = 3 usudrios ¢ mostrado na Figura 3.10.

Os resultados mostrados na Figura 3.10 demonstram que o receptor
neural é superior ao MUD linear, apresentando economias de até 0.5 dB
em poténcia, para uma mesma BER. Um cendrio com diferente ntimero de

usuarios e uma poténcia constante em 10 dB foi considerado com o mesmo
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Figura 3.10: Desempenho em BER versus Ej/Ny para os receptores em canais
seletivos em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN para K = 3
usuérios.

canal empregado na Figura 3.10. Novamente, os resultados encontrados na

Figura 3.11 indicam que o MUD neural é superior aos demais receptores.
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Figura 3.11: Desempenho em BER versus niimero de usudrios em canais seletivos
em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN para Ej /Ny = 10dB.

Para examinar os receptores com decisao realimentada, é considerado
um sistema DS-CDMA com seqiiéncias de espalhamento de Gold com
comprimento N = 15 e com uma largura de banda de 3.84 MHz, tipica

de sistema DS-CDMA faixa larga e que tem taxa de transmissao de 256
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kbps. A freqiiéncia de portadora do sistema escolhida foi 1900 MHz. E
utilizado um canal tipico de comunicacoes mdveis e supoe-se que os canais
experimentados por cada usudrio sao estatisticamente independentes e
identicamente distribuidos. A seqiiéncia de coeficientes do canal hy (i) =
priak(7) (0 =0,1,2), onde ay (i), é¢ uma seqiiéncia de variaveis aleatérias
gaussianas complexas obtida a partir da filtragem de ruido complexo
gaussiano branco por um filtro com funcao de transferéncia aproximada
B/\/1— (f/fs)? onde B é uma constante de normalizacao, f; = v/\;, é o
méximo deslocamento Doppler, s, ¢ o comprimento de onda da freqiiéncia
da portadora e v é a velocidade do terminal mével [52]. Esse procedimento
corresponde a geragao de seqiiéncias correlacionadas de varidveis aleatérias
cuja envoltéria possui uma distribuicao de Rayleigh e poténcia unitéria
(B[ aj, (i) |] = 1). As simulagoes avaliam e comparam o desempenho dos
receptores, que processam 10° simbolos de dados, sendo que sao tiradas as
médias de 100 experimentos independentes. Os algoritmos sao ajustados
com 200 simbolos durante a fase de treinamento e depois sao chaveados
para o modo que utiliza a realimentacao das decisoes passadas. E importante
ressaltar que os resultados em termos de BER referem-se a BER média entre
os K usudrios. Quanto a sensibilidade dos parametros de convergéncia dos
algoritmos i, (i, € py para os detectores DF, estudos em diversos cendrios
revelam que estes funcionam bem para uma ampla faixa de valores. Os
passos utilizados nos experimentos restantes sao indicados nas legendas das
figuras.

O desempenho e a convergéncia em termos de BER dos MUDs sao
avaliados em um canal plano em freqiiéncia com AWGN. O desempenho
em termos de convergéncia de BER ¢ ilustrado na Figura 3.12, enquanto
as curvas de BER versus E,/Ny e BER versus nimero de usuérios podem
ser vistas nas Figuras 3.13 e 3.14. Os resultados da Figura 3.12 corroboram
aqueles das Figuras 3.13 e 3.14 e mostram que o receptor neural com decisao
realimentada alcanca o melhor desempenho, seguido do MUD neural, MUD
DF convencional, o MUD linear e o SUD.

Em uma situacao onde o canal de comunicacoes é seletivo em
freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh, foi analisado o desempenho
e a convergéncia em termos de BER. O canal foi modelado com dois per-
cursos (L, = 2) cujas poténcias sao pyo =1 e py1 = 0.5 para cada usudrio.
O desempenho em termos de convergéencia de BER € ilustrado na Figura
3.15 e as curvas de BER versus E},/N, e BER versus nimero de usudrios
sao mostradas nas Figuras 3.16 e 3.17. Os resultados das Figuras 3.15, 3.16
e 3.17 indicam que o MUD DF neural é superior ao MUD neural, o MUD
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Figura 3.12: Convergéncia em termos de BER dos MUD em um canal plano em
freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN, E,/Ny =10 dBe K =4
usudrios em um cendrio onde os terminais méveis se deslocam com velocidade de
80km/h. Os parametros dos algoritmos sao p,, = 0.005, p, = 0.005 e py = 0.0015.
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Figura 3.13: Desempenho em BER versus Ej, /Ny dos MUDs em um canal plano
em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN, em um cenéario onde
os terminais méveis se deslocam com velocidade de 80km/h. Os parametros dos
algoritmos sao p,, = 0.005, p,, = 0.005 e py = 0.0015.

DF, o MUD linear e o SUD



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 31

10 T

—— MUD-Linear-LMS
MUD-DF-LMS

—— MUD-Neural-RTRL

—©—- MUD-DF-Neural-RTRL

—— SUD

—4— SUD-Bound

10 '

BER

-2

10 °| b

10° i © “ 3

I 1 I
1 2 3 4 5
Numero de usuérios (K) - Eb/No = 8 dB

Figura 3.14: Desempenho em BER versus nimero de usuarios dos MUDs em um
canal plano em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh e AWGN, Ep, /Ny = 8
dB em um cenario onde os terminais méveis se deslocam com velocidade de
80km/h. Os parametros dos algoritmos sao p,, = 0.005, p, = 0.005 e iy = 0.0015.
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Figura 3.15: Desempenho em BER dos MUDs em um canal seletivo em
freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh, E,/Ny = 10 dB e com K = 4
usudrios em um cenario onde os terminais moveis se deslocam com velocidade
de 80km/h. Os parametros dos algoritmos sdo p,, = 0.0025, u, = 0.0025 e
py = 0.0015.
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Figura 3.16: Desempenho em BER versus Ej,/Ny dos MUDs em um canal seletivo
em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh, em um cenario onde os terminais
moéveis se deslocam com velocidade de 80km /h. Os parametros dos algoritmos sao
oy = 0.0025, pp, = 0.0025 e py = 0.0015.
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Figura 3.17: Desempenho em BER versus nimero de usuarios dos MUDs em um
canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh, E, /Ny = 8 dB em
um cendrio onde os terminais méveis se deslocam com velocidade de 80km/h. Os
parametros dos algoritmos sao p,, = 0.0025, p,, = 0.0025 e py = 0.0015.



4
Receptores baseados na Minima Taxa de Erro

Nos tltimos anos, receptores multiusuario que empregam o critério
de minimo erro médio quadratico (MMSE) [3, 53, 54] se tornaram bem
sucedidos devido ao bom desempenho e simples implementagao adaptativa
[3, 54, 55]. Contudo, é sabido que a funcdo custo baseada no erro médio
quadratico (MSE) nao é a mais adequada em aplica¢oes de comunicagdes
digitais, onde a funcao custo mais apropriada para minimizacao ¢ a taxa
de erro dos simbolos transmitidos e no caso particular deste trabalho, que
emprega simbolos bindrios, a minima taxa de erro de bits (MBER).

Técnicas que usam a BER como critério de desempenho apareceram
pela primeira vez no contexto de equalizacao linear [56] e foram posteri-
ormente estendidas para o caso de equalizacao com decisao realimentada
[57]. Entretanto, esses métodos requerem o conhecimento do canal e uma
grande complexidade computacional. O primeiro algoritmo adaptativo que
se aproxima do equalizador de minima taxa de erro foi proposto em [58],
onde as estimativas do canal, da poténcia do ruido e da saida do canal sem
ruido sao usadas para aproximar um algoritmo baseado no gradiente es-
tocastico. O algoritmo em [58] é significativamente mais complexo do que
o LMS e sofre de problemas de convergéncia, uma vez que a superficie de
BER de um canal de comunicagoes pode ser irregular com minimos lo-
cais, de modo que a convergéncia de um algoritmo do tipo gradiente para
o minimo global nao é garantida. Recentemente, foram propostos novos
algoritmos adaptativos baseados no gradiente estocéastico para ajustar os
parametros de um receptor de comunicagoes [59]-[64]. A técnica proposta
em [59] para um receptor DS-CDMA usa uma aproximagao diferencial para
o gradiente da probabilidade de erro de uma amostra do sinal e move os
coeficientes do receptor na direcao negativa do gradiente estocastico esti-
mado. Apesar de apresentar resultados superiores ao LMS, o método em
[59] apresenta uma taxa de convergéncia consideravelmente lenta ja que ele
ajusta os parametros do receptor apenas quando um erro é cometido. O

algoritmo proposto em [60] no contexto de equalizacao foi posteriormente
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estendido para receptores multiusudrio em sistemas DS-CDMA em [61] e é
chamado de Approzimate Minimum Bit Error Rate (AMBER). O AMBER ¢é
um algoritmo bastante eficaz devido a baixa complexidade computacional,
é baseado no gradiente estocastico e seu funcionamento é similar ao al-
goritmo signed error LMS, exceto pelo fato de que nas proximidades da
regiao de decisao os parametros do receptor continuam a ser atualizados. A
técnica descrita em [62] para equalizagdo e denominada Least Bit Error Rate
(LBER) foi posteriormente utilizada no projeto de receptores para sistemas
DS-CDMA [63, 64]. O LBER também é um algoritmo baseado no gradiente
estocéastico que emprega técnicas de estimacao de densidade de kernel para
aproximar a BER como funcao dos dados. A vantagem do LBER é que um
erro nao precisa ser observado a fim de garantir uma estimativa da BER e a
funcao suavizada é uma abordagem conveniente para algoritmos baseados
no gradiente estocastico.

Em geral, os algoritmos baseados na minimizagao da BER requerem
seqiiéncias de treinamento mais longas do que o usual para que possam
convergir para valores de BER inferiores aos dos métodos que utilizam o
MMSE como critério de desempenho. A literatura indica que os algoritmos
AMBER e LBER sao as técnicas mais bem sucedidas e adequadas para
implementacao adaptativa de algoritmos que minimizam a BER, desde que
a aplicacao permita o emprego de uma seqiiéncia de treinamento longa.
Uma outra possibilidade interessante para os algoritmos de minimizacao
da BER é o emprego na fase de operacao do receptor, posteriormente
ao treinamento, onde sao usadas estimativas dos simbolos para continuar
atualizando os parametros do filtro de recepcao e rastreando a interferéncia
e o canal. Neste capitulo, as técnicas AMBER e LBER sao estendidas para
receptores multiusudrio com decisao realimentada e novas abordagens para
acelerar a convergéncia do AMBER e do LBER sao apresentadas, reduzindo
o comprimento necessario para a seqiiéncia de treinamento.

E considerado um receptor com decisao realimentada do tipo one-shot,
como na Figura 4.1, onde o sinal na saida do filtro casado ao pulso do chip é
amostrado a taxa de chip e o ruido é do tipo gaussiano. Os receptores para
CDMA com decisao realimentada utilizam as decisoes dos outros usuarios
associados ao sistema para cancelar a IMA, melhorando o desempenho do
sistema em comparagao com um MUD linear [2, 12, 65, 66]. A saida de um

MUD one-shot com decisao realimentada ¢ dada por:

(i) = wi (D)r(i) — £ (i)b(0) (4-1)
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Figura 4.1: Diagrama em blocos do receptor multiusuario com decisao realimen-
tada.

onde r(i) é o vetor recebido com elementos reais (somente neste capitulo
supoe-se sinais reais, por simplicidade) B(z) é o vetor de decisdes com
dimensao K x 1. A matriz da segao direta do receptor w(i) tem dimensao
N x K, a matriz de realimentacgao f(i) = [f,(i)...fx(i)]7 possui dimensio
K x K esua estrutura tem como restricao o fato de que a diagonal principal
de f tem zeros para evitar o cancelamento dos simbolos desejados. Neste
capitulo, é utilizada uma matriz inteira f com excecao da diagonal, que
corresponde a técnica de decisdo realimentada paralela descrita em [66].
Uma das vantagens da decisao realimentada do tipo paralela é que ela
produz desempenho em termos da BER aproximadamente uniforme sobre
a populagao de usudrios, ao contrério da técnica sucessiva relatada em [67],
que fornece um desempenho nao uniforme. O simbolo detectado para o

receptor multiusudrio com decisao realimentada é dado por :

~

b (1) = sgn(xx(i)) (4-2)

onde xy(7) é i-ésimo simbolo estimado para o usudrio k e sgn(.) é a fungao

sinal.
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4.1
Minimizacao da BER em Receptores com Decisao Realimentada

Dada a seqiiencia de treinamento dj transmitida pelo usuario k, a
probabilidade de erro de bit P(e|d), para o receptor multiusudrio com
decisao realimentada é expressa por:

P(eldy) = P, = P(dy(i)sgn(zy(i)) = —1)

€k

P., = P(sgn(dy(i)zx(i)) = —1) = P(dp(i)zx(i) < 0) (4-3)

onde x(i) é dado por (4-1) e di(i) é o simbolo desejado retirado de uma

sequiéncia de treinamento para o usudrio k e o simbolo .

411
A Técnica AMBER

A solugao para os receptores multiusuario lineares (fy(i) = 0) que
utiliza o critério de desempenho BER através da técnica conhecida como
AMBER [60, 61] emprega a funcdo vetorial g(wy(i)) para aproximar a
expressao do gradiente para um vetor de coeficientes wy (i) que consegue
um desempenho préximo a minima taxa de erro (MBER) para receptores

lineares é descrito por:

a(wil@)) = BN\ Q\ S5 iy o

Q(d’“(”wms ”)dkms@)] (4-4)

onde d(i) é o simbolo transmitido desejado para o usudrio k, tirado da
seqliéncia de treinamento, Q(.) é a funcao de erro Gaussiana e s(i) =
Zszl A Hy (7)Sibg (i) contém as amostras recebidas sem ruido retiradas
das saidas dos filtros casados ao pulso de chip. Para receptores lineares
a quantidade Q(%W) dentro do operador valor esperado em (4-4)
corresponde & probabilidade de erro condicional dado o produto dj()s(7).
Essa quantidade pode ser substituida em (4-4) por uma funcao indicadora

de erro ig4, (7) dada por:

ia.(0) = 51— sgn(du()2(0) (45

onde zx(i) é o simbolo estimado. O gradiente da fungao custo se reduz a

seguinte expressao:

g(wa(i)) = E|Blia, (i) | du()s(k)]du(D)s(k)] = B[ia, ()du(i)s(k)] ~ (4-6)
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Como s(i) = r(i) —n(7), e iq,(7) e di(i) sdo estatisticamente independentes,
temos Elig, (1)dp(i)n(i)] = E[dg(i)]E[ig, (i)n(i)] = 0 e entdo o valor

instantaneo da fungao em (4-6), para receptores lineares, é dado por:

9(wi(i)) = ia, ()dk (i)r(7) (4-7)

4.1.2
A Técnica LBER

A taxa de erro de bits (BER) observada na saida do receptor mul-
tiusudrio é dependente da distribuicao da varidvel de decisao zx(i), que é
funcao dos parametros do receptor. Considerando a probabilidade de erro
dada por (4-3), a varidvel de decisdo ajustada pelo sinal para o receptor
multiusudrio com decisdo realimentada x, (i) = d(7)xx(7), retirada de uma

mistura Gaussiana é dada por:
23, (0) = sgn(de(0) (WE(@)s(0) — (1 (0)b() + wln(D)  (48)

onde o primeiro termo de (4-8) s(i) = S_n | A H(i)Spby(i) contém as
amostras do sinal transmitido e as quantidades do somatorio sao dadas pelo
modelo sincrono para o enlace reverso descrito na Secao 2.3. O vetor de

amostras do rufdo é dado por n(i) = [n1(7)...ny(7)]".

s, (i) = sgn(dy(i))x} (i) + n' (i) (4-9)

onde o primeiro termo de (4-9) é a saida sem ruido e com sinal ajustado
do receptor multiusudrio. O segundo termo n/(7) é um ruido gaussiano com
média zero (E[n'(i)] = 0) e varidncia dada por o?w} wy.

Considere que J amostras dos simbolos transmitidos b (7) e J amostras
dos simbolos estimados x () estao disponiveis através do conhecimento das
amostras d;(k) = b;(k) de uma seqiiéncia de treinamento. Uma estimativa,
de densidade de kernel [62]-[64] é dada por:

A iy — sgn(de(i)),(9)°
P ) = 7= ﬁZe:ch( S ) o)

onde p ¢é o parametro de raio da estimativa de densidade de kernel [62]-[64].

Substituindo a estimativa por multiplas amostras dada por (4-10) por
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uma estimativa de kernel de uma tnica amostra [62]-[64] tem-se:

() 1 - — (s, — sgn(di(i))z1(3))? )
Day, (Tsy,) NN N p( — ) (4-11)

20%wW, Wy,

A probabilidade de erro para o usuario k é estimada por:

Da,, (75, )dzs, = Q (Sg n<dk(i)x’“(i>> (4-12)

p(wiwi)!/?

0

P, = Pz, <0) = /

—0o0

Os termos do gradiente de P, em relagao a wy(i) e fi(i) sao:

op, P (%) sgn(dy(z)) ( —r (i) N w2k (1) ) (4-13)

owy V21p (Wiw) /2 (wiwy )3/
8Pek —ax(i)?

of}. \/27”),/ (2p2wk Tswye

) sgn(d(b()  (4-14)

4.2
Algoritmos Adaptativos

Nessa secao sao descritos algoritmos baseados no gradiente estocastico
(SG) e numa aproximagao do método de Newton [45, 46, 67], denominado
neste trabalho gradiente-Newton, que ajustam os parametros dos receptores
com base na minimizacao do erro médio quadratico e da BER. Note que no
caso de estimacao MMSE com algoritmos adaptativos, a técnica gradiente-
Newton equivale a0 método LMS-Newton descrito em [46, 68]. E importante
ressaltar que as duas técnicas mencionadas mostraram-se adequadas a
minimizacao da BER, cuja superficie exibe minimos locais e que necessita
de um escolha criteriosa do parametro de convergéncia de modo a alcancar

taxa de convergencia satisfatoria e desempenho préximo da minima BER.

421
Algoritmos baseados no Gradiente Estocastico

Sao apresentados algoritmos para ajuste dos parametros do receptor
baseados no gradiente estocéstico. Essas técnicas sao simples, de facil im-
plementacao e apresentam uma taxa de convergéencia relativamente lenta
[45, 46]. Além disso, esses algoritmos s@o suscetiveis a dispersao dos auto-
valores da matriz autocovariancia de observagao, o que pode acarretar uma

diminuicao da taxa de convergéncia.
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A solugao de minimo erro médio quadratico (MMSE) para o receptor
multiusudrio com decisao realimentada emprega o sinal de erro eg(i) =

di (1) — xx(7) e é descrita por:

Wi (i 4+ 1) = Wi (i) + per (i)r(i) (4-15)

(i + 1) = £u(3) — preni) (i) (4-16)
onde (1, € pi5 sao os parametros de convergencia das recursoes para a segao
direta e a segao realimentada do MUD, respectivamente.

A solugao motivada pela técnica AMBER para a mesma estrutura
de recepcao ¢é obtida através uma otimizacao com gradiente estocastico e

expressa por:

Wi (1 + 1) = Wi (i) + pwg(Wi(7), (7)) = Wi (i) + puia, (1) di(i)r(i) (4-17)

£ (i + 1) = £(6) — g (Wi (i), £(0)) = £() — psia, ()di(i)b(i)  (4-18)

onde pu,, € g sao os passos do algoritmo e iq, (i) = 3(1—sgn(dy(i)z(i) —7))
¢ a funcao indicadora de erro modificada cujo limiar 7 aumenta a taxa de
convergéncia e (i) é dado por (4-1). Note que para a obtencao da expressao
em (4-18) para a segao realimentada do receptor usamos uma analogia com
a recursao LMS, que inverte o sinal e emprega o vetor de decisoes f)(z), e
cuja expressao pode ser vista em [62].

O algoritmo LBER para o receptor com decisao realimentada em
questao é obtido substituindo-se os termos da expressao do gradiente de (4-
13) e (4-14) em wy,(i+1) = Wy (7) — f1y [gl‘;ﬂi efr(i+1) =£(i) —ps [%]::L

e ajustando os coeficientes do receptor de modo que wi (i)wy (i) = 1:

: o 1 —(24(1))? :
wi(i+ 1) = wi(i) + ptw mpexp (T) sgn(di (7))

X (r(i) — wi (i) (i) (4-19)

£u(i+ 1) :fk(i)—uf\/Ql_ﬂpexp(_%’“pg))?) sgn(du(i)B(i)  (4-20)

onde p ¢ relacionado ao desvio padrao do ruido o.



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 40

4.2.2
Algoritmos baseados no Gradiente-Newton

Algoritmos que aproximam o método de Newton [46, 67], como por
exemplo os algoritmos gradiente-Newton [46, 68] e RLS [45, 46], incorporam
estatisticas de segunda ordem dos sinais de entrada, o que leva ao aumento
da taxa de convergéencia. Esses métodos apresentam em geral uma taxa
de convergéncia mais rapida do que algoritmos baseados no gradiente
estocastico, ainda que eles requeiram uma complexidade computacional
maior. Além disso, a convergéncia dos algoritmos gradiente-Newton nao
depende da dispersao dos autovalores da matriz de autocorrelacao do vetor
de observagoes. A equacao de atualizacao do método de Newton é dada por:

wi(i 4+ 1) = w(i) — %Rl(i)zwk (i) (4-21)
onde R(7) ¢ a matriz de autocorrelagao do vetor de observagoes r(i) € zyw, ()
é o vetor de gradiente.

Na prética, apenas estimativas da matriz R(i) de autocorrelacao do
vetor de observagoes e do vetor de gradiente gy, (k) estao disponiveis. Essas
estimativas podem ser aplicadas ao método de Newton para obter uma regra

de atualizacao dada por:
Wi(i 4+ 1) = wi(i) — R 7() 2, (i) (4-22)

O fator de convergéncia § é introduzido para proteger o algoritmo de
divergéncia, que ¢ origindria do uso de estimativas ruidosas de R(7) e zw, (7).
Para obter uma estimativa despolarizada da matriz R(7), utiliza-se a

seguinte soma ponderada:

A~ A

R(i) = ar(i)r’ (i) + (1 — )R (i — 1) (4-23)

onde « é uma pequena constante cujo valor é escolhido na faixa 0 < o < 0, 1.
Para evitar a requerida inversao da matriz R(7), emprega-se o lema

de inversdo de matrizes [45, 46] descrito por:

i 1 1) R(i — Dr(@)rT ()R (i — 1)
RE@=1g|R e Lo 4 7(i)\R-'r(k)

(4-24)

A solugao via algoritmo LMS-Newton [68] para o receptor multiusudrio

com decis@o realimentada utiliza as técnicas descritas em (4-22)-(4-24) para
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obter as seguintes expressoes:

A

wi(i + 1) = wi(i) + 6,R, 1 (i)en(i)r (i) (4-25)

(i + 1) = £(i) — ;R " (i)ex(i)b(0) (4-26)

onde e, (i) = dy(i) — 21 (4), as matrizes R (i) e f{:(z) sao estimativas das
matrizes inversas de autocorrelacao do vetor de observacao r(i) e do vetor
de decisoes B(z), respectivamente, e d,, ¢ 0y sao os passos dos algoritmos
para a se¢ao direta wy (i) e realimentada fi (i), respectivamente.

A solugdo usando a técnica AMBER para a mesma estrutura de
recepcao, através de uma otimizacao com o método gradiente-Newton, sera
denominada gradiente-Newton-AMBER e é obtida de uma forma analoga a

sua versao com gradiente estocastico:

Wi (i + 1) = Wi (i) + 0 R 1 (1)ig, (1) dg () (3) (4-27)
(i + 1) = £ (i) — 67R; " ()ia, ()i (i)b(3) (4-28)
onde iq, (i) = 5(1 — sgn(dy(i)zx(i) — 7)) é a funcdo indicadora de erro

modificada presente em (4-17) e (4-18).
O algoritmo LBER usando o método gradiente-Newton, chamado
gradiente-Newton-LBER, para o receptor com decisao realimentada em

questao é obtido substituindo-se os termos da expressao do gradiente de
(4-13) e (4-14) em wy(i + 1) = wi(i) — 6,R1(3) [f’i] e fiu(i + 1) =

oWy,
() — /R,

wi (1) wi(i) =

3 ~1(4) [%L e ajustando os coeficientes do receptor de modo que
' 1

de maneira similar a sua versao com gradiente estocastico:

! ~(@x()’

wi(i + 1) = wi(i) + 5wf{;1(i) > sgn(dy (7))

X (x(i) — wi(i)i(0)) (4-29)

i+ 1) = 000) = 378, ) —eap (=2 Y sgniabls) (420)

onde p ¢é relacionado ao desvio padrao do ruido com desvio padrao o.
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4.3
Método de Averaging para Aceleracao da Convergéncia

Nessa segao é descrito um método conhecido como averaging que sera
usado para acelerar a convergéncia dos algoritmos propostos nas segoes
anteriores em estruturas de recepcao lineares (f = 0). Essa técnica foi
proposta inicialmente por Polyak [69] e permite a aceleragao da convergéncia
através do uso de passos de convergéncia maiores. A contribuicao desta se¢ao
é o uso do conceito de averaging em conjunto com algoritmos que minimizam
a BER. Para a obtencao de versoes dos algoritmos de MBER com a técnica

de averaging introduz-se a seguinte recursao:
wi(i+1) = (1 = B)wy(i) + fwi(i + 1) (4-31)

onde ( é o fator de averaging.

Se considerarmos o vetor médio de coeficientes do receptor linear
(w(i) e f = 0) e que, para uma adaptagao suficientemente lenta dos
coeficientes, a matriz r(i)r’ (i) se comporta de forma similar ao seu valor
esperado R(i) = E[r(i)r’(i)], e que o vetor r(:) é suposto independente
dos coeficientes anteriores do filtro receptor wy (i — 1). De acordo com os
resultados descritos por Ljung em [70], o uso de (4-31) com um algoritmo do

tipo gradiente estocastico e para i grande, o algoritmo se comporta conforme

wi(i+ 1) = (1 — B)wi(i) + BE[r(i)r" (1)] 2y (7) (4-32)

onde z,(i) é o vetor de gradiente. Note que (4-32) ¢é independente do fator
de convergéncia do algoritmo e depende apenas de [3.

Considere que wj denota o vetor de coeficientes étimo, que cor-
responde ao filtro de Wiener se o critério de desempenho do estimador
for o MMSE e ao filtro que alcanca a minima taxa de erro para as técnicas
AMBER e LBER caso o critério de desempenho seja o de minima BER.
O vetor de erro dos coeficientes (i) denota a diferenca entre o vetor de
coeficientes do filtro no instante i, wi(i), e o vetor 6timo wj, ou seja

e(i) = wy(i) — wj. Dessa forma, temos

e(i) = (1 = B)ywi(i) — (1 = B)W}, — By, + SR() 'r(i)r" (i) (4-33)

e(i) = (1= B)=(i) — Bwy, + SR(1) " 'r(i)r" (1) (4-34)

Aplicando o operador de valor esperado aos dois lados de (4-34), pode-se
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constatar como em [70] que wg(i) converge para wj, ou seja, E[wy(i)] —
w;, na medida que i — 00, €(i) — 0 e que essa convergéncia nao depende
dos autovalores da matriz autocorrelacao do vetor de observacao R. Para
os algoritmos gradiente-Newton, o conceito de averaging também é capaz

de propiciar melhorias na taxa de convergéncia do algoritmo.

4.4
Simulacoes

Nessa secao sao mostrados experimentos de simulacao que foram
conduzidos a fim de avaliar o desempenho de convergéncia e em termos
de BER dos algoritmos e estruturas propostos neste capitulo. Devido a
grande dificuldade de analisar a convergéncia de algoritmos que minimizam
a BER, e em especial quando estes algoritmos sao usados em estruturas nao
lineares, a investigacao dos algoritmos propostos foi baseada em simulagoes.

Inicialmente, é considerado um experimento em que sao comparadas
as estruturas com decisdao realimentada (DF) e linear operando com os
algoritmos baseados no gradiente estocastico com as técnicas LMS, AMBER
e LBER em um sistema DS-CDMA no enlace reverso. Sao considerados
canais lineares e seqiiéncias de Gold nas simulagoes. Além disso, usamos
o limiar da técnica AMBER 7 = 0.2 para acelerar a convergéncia do
algoritmo e p = 202 para o método LBER. Os detectores empregam
N elementos adaptativos na segao direta e um filtro com K coeficientes
na secao realimentada para cada usuario. Note que os receptores lineares
sao obtidos a partir das expressoes dos mesmos com decisao realimentada
fazendo-se f = 0 e piy = 0. Supoe-se também que o sistema tem controle de
poténcia perfeito.

Para analisar a convergéncia dos receptores adaptativos com as
técnicas LMS, AMBER e LBER, foram realizados experimentos onde se
calcula a BER a cada simbolo transmitido. As curvas de convergéncia foram
obtidas com 2000 simbolos de treinamento, e tiradas as médias de 100 exper-
imentos independentes. Os MUDs operam com K = 4 usudrios no sistema,
Ey/Ny = 10dB e usam os passos (i, = 0,005 e 1y = 0,005. Os resultados
mostrados na Figura 4.2 indicam que as estruturas com DF sao superiores
as lineares e que o método LBER ¢é superior ao AMBER, que é melhor do
que o LMS. Os esquemas com DF realizam cancelamento de interferéncia
através da segao realimentada do receptor e, desta forma, conseguem um
desempenho melhor do que os receptores lineares. Note também que os

algoritmos propostos para a estrutura DF baseados nas técnicas LBER e
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AMBER superam os mesmos para estruturas lineares, em fungao do cance-

lamento dos usudrios associados.

10°
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Figura 4.2: Convergéncia dos algoritmos com receptores lineares e com decisao
realimentada para Ej/Ny = 10dB e canal com fungao de transferéncia H(z) =
1,24 1,1271 —0,2272, onde o operador z~! introduz um retardo de um chip no
sinal transmitido.

Os resultados das simulacoes em termos de BER foram obtidos
usando-se 1000 simbolos de treinamento e 10* simbolos de dados e tirando-
se a média de 100 experimentos independentes. Todos os receptores operam
com N = 7, o sistema possui K = 4 usuarios e os algoritmos empregam
0s passos [, = 0,0025 e py = 0,0025 durante a fase de treinamento e a
adaptagao nao ocorre no modo de dados.

A Figura 4.3 ilustra o desempenho em BER dos receptores lineares e
DF usando os algoritmos LMS, AMBER e LBER para ajuste dos parametros
do receptor. As estruturas DF com os algoritmos que minimizam a BER
superam em desempenho as estruturas lineares com os mesmos algoritmos
e o receptor DF que usa o critério de desempenho MMSE através do LMS. O
algoritmo LBER com o MUD DF apresentou desempenho superior ao LMS
e a0 AMBER com a mesma estrutura DF, e operando com alta Ej,/Ny. Com
baixa Ey/Ny o MUD DF com a técnica AMBER obteve melhor resultado
do que os demais. Para os MUDs lineares e alta E,/Ny, o algoritmo LBER
superou o LMS e o AMBER, enquanto que para baixa Ej/Ny o método
AMBER foi melhor do que os outros algoritmos. De fato, as estruturas DF
conseguem economizar até 1 dB em comparacao com as lineares, para o

mesmo desempenho em BER.
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Figura 4.3: Desempenho em termos de BER dos MUDs para o canal com
H(z)=1,2+1,1271 —0,2272.

Em uma outra situacao, o desempenho em termos de BER versus o
nimero de usudrios dos MUDs é mostrado com Ej, /Ny = 8dB. Os resultados,
mostrados na Figura 4.4, indicam que o MUD DF com o algoritmo LBER
alcanca o melhor desempenho em BER, seguido do MUD DF com o AMBER
e o LMS, e as estruturas lineares com os algoritmos LBER, o AMBER e
LMS. De fato, o uso de algoritmos MBER e estruturas DF podem aumentar
a capacidade de um sistema DS-CDMA, para um dado valor de BER.
Considerando o desempenho do detector convencional (SUD), o aumento
de capacidade é bastante significativo para os MUDs DF com algoritmos
MBER.

A seguir apresentamos simulacées que ilustram o desempenho dos
algoritmos gradiente-Newton, que sao comparados as técnicas baseadas no
gradiente estocédstico em receptores lineares. Nesses experimentos o sistema
DS-CDMA opera com N = 8 no enlace direto, seqiiéncias de espalhamento
aleatérias, filtros adaptativos com N elementos e supoe-se que a mesma
potencia é transmitida para todos os usuarios.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos em convergéncia, foram
usados 2000 simbolos de dados e tiradas as médias de 100 experimentos
independentes. Os parametros dos algoritmos foram sintonizados de forma
a obter uma convergencia rapida e o melhor desempenho em termos de
BER. Os algoritmos baseados no gradiente estocastico usam g, = 0,005,

enquanto as técnicas gradiente-Newton adotam a = 0,001 e ,, = 0,0001.
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Figura 4.4: Desempenho em BER dos receptores versus niimero de usuérios com
Ey/Ng = 8dB e canal H(z) =1,2+1,1z71 —0,2272.
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Figura 4.5: Desempenho em convergéncia dos algoritmos para um receptor linear
em um canal com H(z) =1,1+1,2z71 —0,2z72 ¢ % =10 dB.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos em um MUD linear no
enlace direto de um sistema DS-CDMA, consideramos um canal com
funcao de transferéncia H(z) = 1,1 + 1,227 — 0,222, onde o operador

Zfl

introduz um retardo de um chip no sinal transmitido, e a BER ¢
medida a cada simbolo recebido. Os resultados indicam que o algoritmo

gradiente-Newton-AMBER (GN-AMBER) obtém o melhor desempenho,
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superando o gradiente-Newton-LBER (GN-LBER), o LMS-Newton (LMS-
NT), o AMBER, o LBER e LMS com E},/Ny = 10dB, como mostrado na
Figura 4.5. De fato, os algoritmos baseados no método gradiente-Newton
conseguem uma convergéncia mais rapida e para valores inferiores de BER
do que as técnicas baseadas no gradiente estocastico.

Foram também realizados experimentos para obter o desempenho em
termos de BER versus E,/Ny, onde os receptores processaram 200 simbolos
de treinamento e 10* simbolos de dados, cujas curvas foram obtidas tirando-
se a média de 100 experimentos independentes. O nimero de usudrios
no sistema era K = 4, os MUDs ajustaram os seus parametros durante
a sequéncia de treinamento e nao houve adaptacao durante a fase de
dados. Os parametros dos algoritmos foram sintonizados de forma a obter
uma convergencia rapida e o melhor desempenho em termos de BER. Os
algoritmos baseados no gradiente estocastico usam p,, = 0,005, enquanto
as técnicas gradient-Newton adotam a = 0,001 e §,, = 0,0001.

As curvas de desempenho, mostradas na Figura 4.6, indicam que o
algoritmo GN-AMBER obteve o melhor desempenho em BER, para baixa
e média FEj/Ny. Para valores mais altos de E,/Ny, o GN-LBER apresenta
melhor resultado. Note que o algoritmo GN-LBER mostra um desempenho
ruim para baixos valores de E,/Ny, e bom desempenho para valores altos de
Ey/Ny. Por outro lado, os algoritmos baseados na técnica AMBER tém bom
desempenho para baixa e alta Fj,/Ny. O método GN-AMBER ¢ superior ao
LMS-Newton para toda a faixa de Ej,/Np, e requerem uma complexidade
computacional inferior ja que devido a presenca da funcao indicadora de
erro, a atualizagao dos parametros do receptor ocorre com menos freqiiéncia.
Além disso, os algoritmos propostos baseados na técnica gradiente-Newton
e que minimizam a BER requerem seqiiéncias de treinamento menores do
que os seus equivalentes baseados no gradiente estocastico.

O desempenho dos receptores DF em um sistema DS-CDMA no enlace
reverso com os algoritmos adaptativos foi avaliado em um canal com 3
percursos seletivo em freqiiéncia e com desvanecimento de Rayleigh cujos
coeficientes sao dados por hy, (i) = ajlag, (i) ( =0,1,2 e k =1,...,K),
onde oy (i), [ =0, 1,2, sdo seqiiéncias independentes de varidveis aleatérias
independentes de Rayleigh com poténcia unitaria (E[aj,(i)] = 1), que
mudam a cada simbolo transmitido. Em todas as situagoes, os receptores
operam com seqiiéncias de espalhamento de Gold com comprimento N = 15,
processam 200 simbolos em modo de treinamento (TR) e em seguida sao
colocados em modo decision-directed (DD). Além disso, os MUDs empregam

N elementos adaptativos na segao direta e um filtro com K coeficientes
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Figura 4.6: Desempenho em BER versus E,/Ny para MUDs lineares em um
canal H(z) =1,14+1,2271—0,2272 ¢ AWGN .

na secao realimentada para cada usuario. Os parametros otimizados dos
algoritmos sao: p,, = 0.0075, py = 0.0025, 4,, = 0.00025, 6y = 0.0001,
a = 0.0025, p = 402 e 7 = 0.1. Os parametros do canal sdo ay = 1, a; = 0,6

e ax = 0,4 e supde-se que o sistema tem controle de poténcia perfeito.
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Figura 4.7: Desempenho em convergéncia dos algoritmos com Ej/Ny = 10dB
em um canal seletivo em freqliéncia com desvanecimento.

O desempenho em convergéncia dos algoritmos para um sistema com

K = 4 usuérios é mostrado na Figura 4.7, onde os receptores processam
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200 simbolos em TR e 800 simbolos em DD, e sao tiradas as médias de
100 experimentos independentes. O desempenho médio em BER versus
Ey/Ny é ilustrado na Figura 4.8 para um sistema com K = 4 usudrios,
onde cada MUD processa 10° simbolos e sao tiradas as médias de 100
experimentos independentes. Na Figura 4.9 ¢ mostrado o desempenho médio
em BER versus o nimero de usuarios do sistema. Os resultados indicam
que os algoritmos MBER com a técnica gradiente-Newton sao superiores
aos demais métodos, economizando poténcia de transmissao e aumentando

a capacidade do sistema.
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Figura 4.8: Desempenho em BER dos receptores DF com K = 4.

Para avaliar os algoritmos com aceleracao da convergéncia dada pelo
conceito de averaging, é considerado um sistema DS-CDMA no enlace direto
com sequéncias de espalhamento de comprimento N = 15 e freqiiéncia da
portadora igual a 1900 MHz. A seqiiéncia de coeficientes do canal h;(i) =
milag(i)| (I = 0,1,2), onde ay(i), I = 0,1,2, é uma seqiiéncia de varidveis
aleatorias complexas gaussianas correlacionadas obtidas passando-se ruido
branco gaussiano complexo por um filtro com funcao de transferéncia
aproximada -/ m onde vy é uma constante de normalizagao,
fa = v/X. é o maximo deslocamento Doppler, A. é o comprimento de
onda da freqiiéncia da portadora e v é a velocidade do terminal moével. Os
parametros do canal sao pg = 1, p1 = 0,5 e ps = 0, 3. Em todas as situagoes a
seguir os MUDs operam com seqiiéncias de Gold com comprimento N = 15,

processam 200 simbolos em TR e depois sao chaveados para o modo DD.
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Figura 4.9: Desempenho em BER versus nimero de usudrios dos MUDs DF com
Ey/Ny =12 dB.

Além disso, supoe-se que a mesma poténcia é transmitida para todos os

usuario.
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Figura 4.10: Convergéncia dos algoritmos do tipo gradiente estocastico com
K = 4 usudrios, o mével move-se com 80 km/h com E}/Ny = 12 dB. Parametros:
e = 0,001 para algoritmos convencionais e u,, = 0,0025 para algoritmos com
averaging, p = 802, 3 =10,15e 7 =0, 15.

O desempenho em convergéncia dos algoritmos com averaging em um
sistema com K = 4 usudrios é mostrado nas Figuras 4.10 e 4.11, onde os

MUDs processam 200 simbolos em TR e 800 simbolos em DD, e sao tiradas



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 51

10 T T

T T
— - LMS-Newton
GN-AMBER
++ GN-LBER
— — LMS-Newton-AV
— GN-AMBER-AV

— GN-LBER-AV

-3
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nimero de simbolos de treinamento

Figura 4.11: Convergéncia dos algoritmos do tipo gradiente estocdstico com
K = 4 usudrios, o mével move-se com 80 km/h com E}/Ny = 12 dB. Parametros:
a = 0,01, 6 = 0,0005 para algoritmos convencionais e § = 0,001 para algoritmos
com averaging, p = 802, 3 =0,15¢ 7 =0, 15.

as médias de 100 experimentos independentes. A razao para a escolha
de uma seqiiéncia de treinamento com 200 simbolos é que experimentos
indicaram que esse era o comprimento minimo necessario para que os
algoritmos MBER superassem os algoritmos com o critério MMSE. O
critério usado para selecionar o fator de averaging 3 foi também obtido
por simulacao e se trata do valor capaz de aproximar a inversa da matriz
de autocorrelagao do vetor recebido sem que o algoritmo se torne instavel.
Dessa maneira, sugerimos um valor em torno de § = 0.15 ja que valores
maiores podem tornar a técnica instavel, enquanto valores menores resultam
em um desempenho inferior.

O desempenho em BER versus o nimero de usuarios é mostrado nas
Figuras 4.12 e 4.13 onde os receptores processam 103 simbolos e tiradas
as médias de 100 experimentos independentes. Os resultados mostram
que os algoritmos com o método de averaging sao capazes de acelerar a
convergencia dos algoritmos, ja que eles permitem que os algoritmos usem
passos de convergéncia maiores sem o risco de perder o rastreamento do
canal, economizando poténcia de transmissao e aumentando a capacidade
do sistema.

Para os algoritmos baseados no gradiente estocastico, os métodos de
averaging aumentam consideravelmente o desempenho em convergéncia, en-
quanto que para os algoritmos do tipo gradiente-Newton os ganhos em de-

sempenho sao menos significantes. Os resultados para os algoritmos do tipo
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Figura 4.12: Desempenho em BER versus nimero de usudrios para algoritmos
do tipo gradiente estocdstico, em um cendrio onde o mével move-se com 80 km /h
com E,/Ny = 10 dB. Parametros: u,, = 0,001 para algoritmos convencionais e
o = 0,0025 para algoritmos com averaging, p = 402, 3=0,15e 7 =0, 15.
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Figura 4.13: Desempenho em BER versus niimero de usudrios para algoritmos do
tipo gradiente-Newton, em um cendrio onde o mével move-se com 80 km/h com
Ey/Ny = 10 dB. Parametros: a« = 0,01, 6 = 0, 0005 para algoritmos convencionais
e 6 = 0,001 para algoritmos com averaging, p =802, 3 =0,15e 7 =0, 15.

gradiente estocastico, mostrados nas Figuras 4.10 e 4.12, mostram que a
técnica. AMBER-AV possui o melhor desempenho, seguida da LBER-AV,
a AMBER, o LMS-AV, o LBER e o LMS. Para os algoritmos gradiente-
Newton, a técnica GN-AMBER é a melhor, seguida da GN-LBER-AV, a
GN-AMBER, a GN-LBER, o LMS-Newton-AV e o LMS-Newton, conforme
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ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.13. Em termos de complexidade computa-
cional, os métodos de averaging requerem 2N multiplicacoes e N +1 adigoes
além das operacoes necessarias pelos algoritmos baseados no gradiente es-

tocéstico e gradiente-Newton.



5
Receptores Lineares as Cegas

Os receptores multiusuario adaptativos para sistemas DS-CDMA po-
dem ser separados em dois grupos distintos com base no uso ou nao de
seqiiéncias de treinamento. O primeiro grupo é composto por detectores
que necessitam de supervisao, ou seja, de uma seqiiéncia de treinamento, e
de sincronismo. Em particular, o receptor linear multiusuario que emprega
o critério de desempenho de minimo erro quadratico médio (MMSE) [53, 54]
¢ uma das técnicas mais bem sucedidas para supressao da interferéncia de
multiplo acesso (IMA) ja que ele permite uma implementagao adaptativa
relativamente simples e oferece um compromisso atrativo entre desempenho,
complexidade e necessidade de informagao adicional, ou seja, seqiiéncias de
treinamento e sincronismo [54, 55]. De fato, os sistemas de comunicagoes
moveis modernos sao dotados de canais pilotos que fornecem a informagao
necessaria para ajuste dos parametros dos receptores. No entanto, quando
um receptor perde o rastreamento do sinal de um usuério do sistema de-
vido a hostilidade do ambiente e uma seqiiéncia de treinamento nao esta
disponivel, é desejavel que o receptor possa se ajustar de forma nao super-
visionada, ou simplesmente as cegas. Este capitulo é dedicado as técnicas
de recepgao linear as cegas para o enlace direto ou downlink.

Receptores nao supervisionados, ou as cegas, constituem o segundo
grupo de detectores investigados na literatura. O primeiro receptor linear
adaptativo as cegas para sistemas DS-CDMA foi proposto por Honig et
al. em [2]. Este método troca a necessidade de uma seqiiéncia de treina-
mento, que é usada para ajustar os parametros do receptor MMSE, pelo
conhecimento da seqiiéncia de espalhamento do usuario desejado, que é
requerida para o projeto autodidata do receptor usando-se o critério de
minima variancia (MV). Em [2] Honig et al. demonstraram que o critério
MYV leva a uma solugao idéntica aquela obtida minimizando-se o erro médio
quadrético (MSE). O problema com o detector MV [2] é que este é suscetivel
ao descasamento entre a assinatura original e a assinatura efetiva no recep-

tor, e portanto, nao pode operar em ambientes com canais seletivos em
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freqtiencia. Uma classe de detectores com bom desempenho e que estimam
a assinatura efetiva no receptor, com base no rastreamento do subespaco
do sinal recebido foi desenvolvida por Wang e Poor [80, 81]|. Entretanto,
estas abordagens requerem decomposigoes em valores singulares (Singular
Value Decompositions - SVD) de matrizes com grandes dimensoes, o que
torna a sua carga computacional demasiadamente grande. Solucoes mais
simples para o problema do descasamento entre assinaturas foram tentadas
em [82, 83|, onde as cépias atrasadas do sinal desejado sdo forgadas pelo
receptor a terem valor zero. Posteriormente, solugoes mais bem sucedidas
e baseadas em otimizagdes com restrigoes foram relatadas em [84, 85]. Re-
centemente, foram desenvolvidos algoritmos dos tipos gradiente estocéstico
(Stochastic Gradient - SG) e minimos quadrados recursivo (Recursive Least
Squares - RLS) baseados no critério de minima variancia com restri¢oes de
Xu e Tsatsanis [85] e que podem operar em canais multi-percurso com uma
complexidade aceitavel [86]. Novas melhorias para o método de Xu e Tsat-
sanis [85, 86] incluem aquelas em [87], onde a matriz covariancia do vetor
recebido r(i) é elevada a uma poténcia finita, e abordagens que modificam o
modo de estimagao da matriz covariancia [88, 89], para melhorar a estima-
tiva do canal e conseqiientemente o desempenho do receptor. E importante
ressaltar que os algoritmos SG e RLS de Xu e Tsatsanis [86] guardam al-
gumas semelhangas com as abordagens de Frost [90] e Resende et al. [91],
respectivamente. Em particular, as solugoes de [86] integram idéias da li-
teratura de processamento de sinais com arranjos de antenas [90], a fim de
desenvolver algoritmos adaptativos autodidatas para receptores CDMA em
presenca de multi-percurso. Dessa forma, receptores lineares adaptativos as
cegas se tornaram uma boa alternativa, com desempenho bastante préximo
do detector MMSE, para situagoes onde um receptor perde o rastreamento
do usuario desejado e uma seqiiéncia de treinamento nao esta disponivel.
Uma questao importante no projeto de receptores adaptativos para sis-
temas DS-CDMA é: Que tipo de algoritmo deve ser usado? Na literatura de
filtragem adaptativa [45, 46], algoritmos SG (ex. LMS) representam solugoes
simples e de baixa complexidade (linear com o nimero de elementos) que
tém taxas de convergéncia relativamente lentas e que dependem da dis-
persao dos autovalores da matriz covariancia do vetor do sinal recebido
R = E[r(i)r(i)]. Por outro lado, técnicas RLS tém convergéncia rapida,
sao independentes da dispersao dos autovalores da matriz covariancia do
vetor do sinal recebido mas requerem uma complexidade quadratica com o
numero de elementos. Apesar da maior rapidez de convergéncia de algorit-

mos RLS, é preferivel implementar receptores adaptativos com algoritmos
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SG devido a complexidade e custos reduzidos, e por este motivo, o desen-
volvimento de técnicas SG as cegas é um importante topico de pesquisa.

Neste contexto, os trabalhos em [79, 86] empregam algoritmos SG
convencionais com passo fixo, que nao sao eficientes no que diz respeito ao
desempenho em convergéncia e estado estacionario. De fato, o desempenho
de receptores adaptativos para CDMA que usam algoritmos SG é fortemente
dependente da escolha do passo [45, 46]. Em redes sem fio caracterizadas
por ambientes nao estacionarios, usuarios freqiientemente entram e saem do
sistema, tornando muito dificil para o receptor o calculo a priori do passo.
Esta situacao sugere o emprego de mecanismos automaticos de ajuste do
passo em algoritmos SG para assegurar um bom rastreamento da inter-
feréncia e do canal. Trabalhos recentes mostraram ganhos significativos em
desempenho devido a utilizacao de métodos de aceleragao de convergéncia
do tipo averaging [93, 94] ou de mecanismos de passo adaptativo [96, 97].
Os trabalhos em [93, 94] tomaram emprestada a idéia original de Polyak
[95] e aplicaram-na aos receptores CDMA com o critério MV. Os algorit-
mos de passo adaptativo (Adaptive Step Size - ASS) em [96, 97| podem ser
consideradas extensoes dos trabalhos em [98, 99, 100], onde um algoritmo
LMS adapta o vetor de parametros do receptor e outra recursao LMS ajusta
o passo. Todos esses métodos requerem um nimero de operagoes (adigoes
e multiplicagoes) adicionais proporcional ao ganho de processamento N e
ao nimero de componentes L, do vetor que estima o canal multi-percurso.
Além disso, as técnicas reportadas até o presente momento nao introduzem
qualquer tipo de melhoria no procedimento de estimagao de canal [86], que
também utiliza um algoritmo SG.

A primeira parte deste capitulo propoe dois novos mecanismos as
cegas de ajuste do passo para algoritmos SG que ajustam os parametros
de receptores MV em sistemas DS-CDMA com multi-percurso que sao
usados na supressao de IMA, IES e também sao incorporados no algoritmo
de estimacao de canal. As origens destes mecanismos podem ser tragadas
até os trabalhos de [101, 102], onde mecanismos de ajuste automético
do passo foram desenvolvidos para o algoritmo LMS. Ao contrario de
[101, 102], os mecanismos aqui propostos foram projetados para algoritmos
que utilizam o critério MV e para o caso complexo. O niimero de operagoes
adicional das novas técnicas nao depende do ganho de processamento N e do
numero de percursos do canal L,. Uma analise de convergencia dos métodos
de adaptacao propostos € realizada para cenarios com canais seletivos e
planos em freqiiéncia. Especificamente, os mecanismos sao analisados para

canais seletivos e planos em freqiiéncia e resultados analiticos sao obtidos



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 57

para o calculo do erro médio quadratico (MSE) em excesso. Além disso,
experimentos por simulacao sao apresentados para ambientes estacionarios
e nao estacionarios, mostrando que os novos mecanismos sao superiores
aos métodos existentes com uma complexidade inferior. Uma parte deste
material foi publicada em [120].

A segunda parte deste capitulo é dedicada a um novo critério de
projeto as cegas para receptores, que emprega a funcao custo maddulo
constante sujeita a um conjunto de restricoes lineares. O critério de
médulo constante (Constant Modulus - CM) foi introduzido por Sato [103]
e Godard [104] no contexto de equalizacao, e desde entao, a investigagao de
suas propriedades e algoritmos vem recebendo um consideravel esforco de
pesquisa [105, 106, 107, 108]. Em particular, técnicas baseadas na fungao
custo CM apresentam um desempenho bastante proximo das abordagens
que minimizam o erro médio quadratico (MSE), sem a necessidade de
transmissao de informacao adicional por meio de seqiiéncias de treinamento.

Na literatura de métodos as cegas para receptores CDMA, os primeiros
trabalhos que tratam sobre a supressao de interferéncia sao os de Papadias e
Paulraj [109] e Miguez e Castedo [110]. Em [109], é proposto um algoritmo
de separagao dos sinais para o enlace reverso que penaliza a correlagao
cruzada entre os usudrios. Em [110], os autores utilizam o principio intro-
duzido por Honig et al. [79] baseado na minima variancia (MV), mas em-
pregam o critério CM, alcancando melhores resultados do que o critério MV.
Com o sucesso inicial da funcao custo CM na supressao de interferéncia em
sistemas DS-CDMA, novas abordagens [111, 112, 113] baseadas no critério
usado em [82, 83|, que forga as cépias atrasadas do sinal desejado a terem
valor zero, foram testadas para sinais em presenca de multi-percurso, ob-
tendo melhores resultados do que aquelas com MV. Um problema com o
critério CM é que este nao apresenta convergéncia global, ou seja, a su-
perficie de desempenho desta funcdo custo possui minimos 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
[114] propds uma modifica¢ao no critério CM a fim de garantir a convexi-
dade da funcao custo com restricoes em um ambiente com tnico percurso.
O método de Xu, Feng e Kwak [114] foi estendido por Xu e Liu [115] para o
caso com multi-percurso, onde os sinais atrasados sao combinados e algorit-
mos do tipo gradiente para estimacao conjunta do canal e dos parametros
do receptor sao propostos com base na funcao custo CM.

Infelizmente, uma das técnicas desenvolvidas, de modo independente,

ao longo da nossa pesquisa coincidiu com o algoritmo do tipo gradiente de
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[115] impossibilitando a sua publicagdo naquela forma. No entanto, existem
algumas diferencas nas abordagens, uma vez que neste trabalho desenvolve-
se um critério de projeto com restri¢coes lineares, que requer inversao de
matrizes, e algoritmos adaptativos computacionalmente eficientes do tipo
SG e RLS para sinais complexos, diferentemente de [115] que se limita ao
caso real e um algoritmo SG. Além disso, o estimador de canal originalmente
proposto por [115] com base na funcao CM nao produz boas estimativas e
depende da ajuda de um outro método para inicializagao. Em particular,
as técnicas de estimagao de canal introduzidas em [85, 86], embora superi-
ores aos métodos de subespagco [118] que requerem estimagao do sub-espago
[119], nao foram teoricamente fundamentadas, fato que sé ocorreu poste-
riormente com a publicacao dos trabalhos de Doukopoulos e Moustakides
(116, 117]. Além de explicar matematicamente a razao do funcionamento
dos algoritmos propostos por [85, 86|, Doukopoulos e Moustakides [116, 117]
melhoraram os estimadores de canal, elevando a matriz covariancia do vetor
recebido r(7) a uma poténcia finita, e desenvolveram algoritmos adaptativos
SG e RLS com complexidade inferior as abordagens de [85, 86].

Na segunda parte deste capitulo, propoe-se um critério de projeto com
restricoes de codigos usando o critério CM para receptores lineares em canais
em presencas de multiplos percursos, que foi apresentado em [121, 122].
Com base em técnicas de otimizagao com restricoes sao desenvolvidos
algoritmos do tipo SG e RLS computacionalmente eficientes para estimacao
conjunta dos parametros do canal e do receptor a fim de suprimir a
interferéncia de multiplo acesso (IMA) e a interferéncia entre simbolos (IES).
Uma andlise do método examina as suas propriedades de convergéncia,
estendendo resultados anteriores para sinais em multi-percurso e complexos.
Finalmente, simulacoes em ambientes estacionarios e nao estacionarios
mostram que os novos algoritmos superam técnicas existentes e apresentam

um compromisso atraente entre complexidade e desempenho.
5.1
Receptores Lineares de Minima Variancia

O projeto do receptor linear de minima variancia, como o mostrado
na Figura 5.1, é equivalente a determinacao de um filtro FIR wy (i) com

N + L, — 1 coeficientes que produzem uma estimativa do simbolo desejado:

bi(i) = sgn(?R [WH(i)r(i)]) (5-1)
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Figura 5.1: Diagrama em blocos de um receptor linear as cegas com base no
critério de minima variancia e estimacao de canal.

onde o operador (.)? denota transposi¢ao Hermitiana, J(.) seleciona a parte
real, sgn(.) é a fungao sinal, r(7) é o vetor de sinais recebido para o enlace
direto e dado por (2-11) e o vetor de parametros do receptor wy é otimizado

de acordo com a funcao custo de minima variancia.

5.1.1
Receptores de Minima Variancia para Canais com Percurso Unico

Considere o vetor recebido r(z) para um canal plano em freqiiéncia
(L, = 1) que contém M = N amostras, o vetor de parametros wy = sg+c,
onde ¢ é restrito ao espaco ortogonal a assinatura si. O projeto de um
vetor de parametros wy(7) usando o critério MV corresponde a otimizagao

da seguinte funcao custo:
Tary = E“wgr(z)ﬂ — wiRw,, (5-2)
sujeito a restricao dada por:
wils, =1 (5-3)

onde R = E[r(i)r”(i)] e sfs;, = 1. Usando o método dos multiplicadores
de Lagrange, a solucao pode ser obtida igualando-se o gradiente da funcao

associada (sem restrigdes) com relagdo a wy a um vetor nulo:

1

—— R 5-4

Wi = argmin Jyy =
Wi
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e substituindo-se (5-4) em (5-2), a MV resultante é expressa por:

1

¢ Wi BV sTR sy,

5.1.2
Receptores de Minima Variancia com Restricoes Lineares

Considere o vetor recebido r(i) que contém M = N + L, — 1 amostras,
a matriz de restri¢oes de dimensao M x L, cuja estrutura utiliza versoes
deslocadas de um chip da seqiiéncia de assinatura do usuario £ e um vetor

de restricoes g de dimensao L, x 1 a ser determinado:

: S an(1) 9o
C, = g = : 5-6
k ax(N) : g ) (5-6)
|0 T a(N) o

O projeto do vetor de parametros wy(i) com M = N + L, — 1 elementos

baseado no critério MV corresponde a otimizagao da funcao custo MV:
Juv = Wil Rwy, (5-7)
sujeito ao conjunto de restrigoes dado por:
Cilwi=¢ (5-8)

Usando o método dos multiplicadores de Lagrange, a solucao para o receptor
MV com restrigoes (Constrained Minimum Variance - CMV)[85, 86] é:

Wi = R_le(CkHR_le)_lg (5—9)
onde R = E[r(i)r” (i)] e a MV resultante é expressa por:
MV =wlRw, =g"(C/R'C,) 'g (5-10)

De acordo com (5-10), MV depende de g. A otimizagao do vetor de restri¢oes

g proposta em [85, 86] resulta em:

g = arg HmHaX g"(CAR™IC,) 'g = arg Hnrhin g"CIR™'C,g (5-11)
gl|=1 gl|=1



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 61

cuja solucao g é o autovetor que corresponde ao menor autovalor de
CHIR™IC; e fornece uma estimativa de canal, conforme verificado em
[85, 86]. Note que melhores estimativas de canal podem ser conseguidas
usando-se a matriz R™™ no lugar de R™!, onde m corresponde a valores

inteiros pequenos (por exemplo m = 2, 3) [87].

5.2
Algoritmos Adaptativos SG as Cegas baseados na Minima Variancia

Nesta segao sao descritos algoritmos adaptativos baseados no gradi-
ente estocastico (SG) as cegas utilizando o critério de minima variancia. Sao

considerados os casos de canais com miltiplos e um nico percurso.

5.2.1
Algoritmo Adaptativo do Tipo Gradiente para Canais com Percurso

Unico
Um algoritmos SG as cegas, similar a técnica proposta por Honig et

al. [79], otimiza a funcdo custo lagrangeana descrita por:
Iuv = wi (D) (i)e? (D) wi(i) + Mwi'sp — 1) (5-12)

onde A é um multiplicador de Lagrange escalar e wy(i) = s, + c(i).
Calculando o termos do gradiente de (5-12) com relagao a c(i) e usando

uma decomposicao ortogonal obtém-se:

Cr(i + 1) = cr(i) — pwzi (@) (x (i) — 2rmp(i)sk) (5-13)

onde 2z (i) = wi (i)r(i) e zpar(i) = sir(i). Uma versdao normalizada desta

recursao pode ser usada para facilitar o ajuste do fator de convergéncia
para diferentes cargas no sistema e ambientes. Esta versao normalizada
é obtida somando-se s, em ambos os lados de (5-13), substituindo-se a
equacao resultante na funcao custo, que é diferenciada com relacao a fi,
e igualada a zero, e resolvendo as equagoes resultantes, como mostrado no

Apéndice A. Portanto, tem-se p, = onde py é o fator de

1o
rd (i)(I—skskH)r(i)
convergéncia fixo escolhido. Em termos de complexidade computacional, o
algoritmo SG de minima variancia de (5-13) requer 5M adigoes e 4M + 1

multiplicagoes para estimacgao dos parametros do receptor.
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5.2.2
Algoritmo Adaptativo do Tipo Gradiente para Canais com Multi-
percurso

O algoritmo SG de Tsatsanis e Xu [86] otimiza a funcao custo

lagrangeana descrita por:
Ty = wil (r(@)r (D)wi (i) + X (Cwi (i) — (i) + (Cif wi (i) — g(8)) " A+

+p(g" (i)g(d) — 1) (5-14)

onde A é um vetor de multiplicadores de Lagrange e p ¢ um multiplicador
de Lagrange escalar. Uma solugao do tipo gradiente descendente para (5-14)
pode ser obtida calculando-se os termos do gradiente com relacao a wy(7)
e g(i), que produz recursdes para estimagao as cegas dos parametros do

receptor (wy) e do canal (g) :

Wi (i + 1) = Ty (W (i) — por(D)r ())wi(i)) + Cu(C{ Cr) " 'g(i)  (5-15)

pgp(1)g(i) + g(i) — £ (C/Cp) ™' x
gli+1) =9 x(CH(wi(i) — por())r? ())wi(i)) — g(i)) se a3 — 4ajaz >0

g(i) caso contrario

(5-16)

onde II, = I— C(CHC)TICH | ay = 12lg(i)%, az = py(g" (i)x(i) +
x(i)g(i)), a5 = x"(i)x(i) — 1, x(i) = g(i) — ££(C{ICr) ™ (CY (Wi (d) —
ot (D (Dwi (i) — g(i)), e p(i) = i(—ag — /a2 — 4ayaz). Note que
o algoritmo de estimagao de canal em (5-16) é conveniente para uma
analise tedrica como a apresentada mais adiante. Um estimador adaptativo
alternativo, que é um pouco menos complexo, pode ser obtido abolindo-se

o termo p em (5-14) e normalizando-se g a cada iteragao:

. NS g(1)8" (1)\ , i v 1
g(i+1)=g(i)— M_w<I - m)(ck Cr)™ x

x (CY (wi(i) — por(D)r" (D)wi(3)) — (7))

(5-17)

Note que os algoritmos em (5-15) e (5-16) sdo usados para andlise de
convergéncia e para experimentos analiticos. Para os demais experimentos
que avaliam o desempenho de SINR e BER envolvendo diferente cargas
e ambientes nao estacionarios, a versao do estimador de canal dada por

(5-17) é preferida por sua maior simplicidade. A versdo normalizada da
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recursao que estima wy, semelhante ao algoritmo proposto em [92], pode ser
derivada substituindo-se (5-15) na funcao custo, diferenciando-se a equacao
resultante com respeito a 1, igualando-se os termos a zero e resolvendo para
as equacoes resultantes, como mostrado no Apéndice A. Desta forma, tem-
Se fby = m onde p ¢ o fator de convergéncia fixo escolhido. Note
que este algoritmo normalizado facilita o ajuste do fator de convergéncia
para uma ampla gama de cenarios.

Em termos de complexidade computacional, o algoritmo SG norma-
lizado de minima variancia com restrigoes (NCMV) requer 2M?+ (L, +4) M
adigoes e 2M?+ (L, +3) M +2 multiplicagoes para estimagao dos parametros
do receptor, enquanto que para estimacao do canal usando (5-17) necessita-
se de L3 43L24 (M +3) L, adigdes e L3 43 L2 4 (M +3) L, + 1 multiplicacdes,
onde M = N + L, — 1.

5.3
Mecanismos as Cegas de Passo Variavel

Nesta secao sao descritos os novos mecanismos as cegas e de baixa
complexidade para ajuste do passo p, da equacao de atualizacao dos
parametros do receptor e do passo p, do algoritmo que estima o canal.
Uma analise de convergéencia dos mecanismos ¢ realizada e expressoes
aproximadas que relacionam o fator médio de convergéncia FE|f,y], 0
fator médio quadratico de convergéncia E[,uful ,) ¢ a minima variéncia sdo
obtidas. E importante ressaltar que para ambos os mecanismos, [, ou
g (fw]g) € truncado entre {umaxw‘g, Mmmw‘g}- Além disso, a complexidade
computacional dos novos mecanismos é mostrada em termos de adigoes
e multiplicacoes e comparada aos requisitos de algoritmos existentes na

literatura.

5.3.1
Mecanismo as Cegas de Passo Variavel (BVSS)

O primeiro mecanismo as cegas de passo variavel proposto emprega
a energia ou minima variancia instantanea, é chamado de passo varidvel as

cegas (Blind Variable Step Size- BVSS) e usa a seguinte regra de atualizagao:

pulg (i 1) = gy (i) + AWl (D)r(0) (5-18)

onde 0 < a < 1,7 > 0 e w; é o vetor de parametros do receptor. A

motivagao para o BVSS é que para erros de grande magnitude o algoritmo
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utilizard passos maiores, enquanto que para erros pequenos (que sao também
associados a supressdo satisfatéria da interferéncia) o método devera usar
valores menores de passo, resultando em pequeno desajuste. Além disso, é
importante enfatizar que outras regras de atualizacao foram experimentadas
e 0 BVSS ¢ o resultado de varias tentativas de se desenvolver um mecanismo
simples e efetivo. De fato, o método é simples para implementacao e
uma andlise detalhada do algoritmo ¢é possivel sob algumas suposicoes
comumente feitas na literatura. A complexidade computacional adicional
requerida pelo BVSS é de apenas 4 operagoes. O mesmo principio de
atualizagao, ou seja, o BVSS é também aplicado ao procedimento de
estimagao do canal introduzido em [86] e descrito aqui na se¢ao anterior. Por
simplicidade, o indice g sera desconsiderado e a andlise prossegue para fi,, €
os parametros do receptor, ainda que a analise seja valida para o estimador
adaptativo de canal.

Suposi¢ao 1: Considere que para os algoritmos em (5-13) e (5-
18), Elpwzr(i)(r(i) — zemr(i)sk)] = Elpu]Elze(0)(x(i) — zemr(i)sy)] e
Elp,r(i)r? (i)]wy = E[p,)]Rwy, respectivamente.

Esta suposigao ¢é vélida se u,, é constante e afirma-se que é aproxi-
madamente verdadeira caso v seja pequeno, porque i, deverd variar lenta-

mente em torno do seu valor médio. Escrevendo-se
B2 (0)(r (1) — 2607 (i)8k)] = Bl El2x(0)(x (i) — 2507 (7)sk)]

+E[ (o — Elpp]) 26 (0)(x (i) — 21015 (1)81)] (5-19)

Elpur (i)™ (i) wy, = Elpo]Rwi + El(ptw — Elpor (@) (i)])we - (5-20)

Note que para ~ suficientemente pequeno, o segundo termo do lado
direito das equagoes (5-19) e (5-20) se tornarao pequenos quando compara-
dos ao primeiro termo. A Suposicio 1 ajuda a prosseguir com a analise.
E importante ressaltar que essa abordagem também pode ser usada para
analise do estimador de canal.

Define-se as estatisticas de primeira (E[ju,]) e segunda ordem (E[u?)])

do mecanismo BVSS proposto:
Bl (i +1)] = aBlu, ()] + ywi Rwy, (5-21)

onde R = E[r(i)r(i)]. Calculando-se o quadrado de s, obtém-se p2 (i +
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1) = o245, (i) + 20y, (D)W (1)r (8)r (D) wi (i) + 72wl (i)r(i)|*. Como * ¢
suposto pequeno, o ultimo termo da expressao anterior é desprezivel quando
comparado aos outros termos, entao, com a ajuda da Suposicao 1, supoe-se

que o valor esperado de E[u? (i + 1)] é aproximadamente:
Bl (i + 1)) & B, (1)) + 2007 Bl (0) wi Rwy, (5-22)

Se forem considerados os valores em estado estaciondrio de E|[u, (i +
)] e E[p2(i + 1)] fazendo-se lim; oo Epe(i + 1)] = lim;_ o Flu,(i)] =
Elpyp(00)] e lim;_o E[u? (i 4 1)] = lim;_oo E[p2(7)] = E[p2 (00)], e usando-

se lim; o WH(OR(DW(i) = (&min + Eex(00)) [79] obtém-se as seguintes
expressoes:

Bl ()] o 2omin £ Eex(0) (523)

B[22 (o0)] v 220 min + &ea(20))” (5-24)

(1—a)?(1+«)
onde a minima variancia produzida pela solugao 6tima é dada por &,,;, =
sz%lsk para o caso de um tinico percurso e &,,;, = g (CHR™'Cy,)"!g para
o caso de multi-percurso, e &, é o erro médio quadrético (MSE) em excesso.
Neste ponto, chega-se as expressoes em (5-23) e (5-24) que ainda contém
os termos inconvenientes ., a direita. Para simplificar ainda mais aquelas
expressoes, introduz-se uma outra suposicao:

Suposi¢ao 2: Considere que para as expressoes em (5-23) e (5-24),
(Emin + €z (00)) & Enmin € (Emin + Eex(00))? & £2. Tespectivamente.

Esta suposigao é valida se & >> &..(00) e considera-se que ela é
aproximadamente verdadeira quando o algoritmo adaptativo estd préximo
da solugao 6tima ja que &, (00) representa uma pequena fragao de .

Usando-se a Suposi¢do 2 tem-se as seguintes expressoes:

Elju(oc)] ~ 1o (5-25)
B[ (00)] ~ 22 i (5-26)

(1-a)*(1+a)
Note que as expressoes em (5.25) e (5.26) serao usadas para o calculo do
MSE em excesso dos algoritmos. E importante enfatizar que esta analise é

andloga para o mecanismo BVSS 1, quando usado para estimacao de canal.
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5.3.2
Mecanismo Recursivo as Cegas de Passo Variavel (BRVSS)

O segundo mecanismo proposto utiliza uma média temporal da cor-
relagao entre |wi (i)r(i)| e |wi (i — 1)r(i — 1)|. Este novo mecanismo ¢
denotado passo varidvel recursivo as cegas (Blind Recursive Variable Step

Size - RVSS) e emprega a seguinte recursao:

g (i 4 1) = apy (i) + 70 (3) (5-27)

onde v(i) = Bu(i—1)+ (1= B)|wi (i)r(@)||lwi(i—Dr(i—1)]e 0 <3< 1.0
BRVSS é um mecanismo alternativo que usa um parametro de ponderagao
exponencial que controla a qualidade de estimacao da minima variancia.
Note que ( deve ser ligeiramente inferior a 1 de modo que o algoritmo
possa se ajustar as estatisticas do ambiente. O mecanismo BRVSS é também
simples para implementacao e uma analise detalhada do algoritmo é possivel
sob algumas condigoes geralmente usadas na literatura. A complexidade
computacional adicional requerida pelo BRVSS é de apenas 8 operacoes. A
regra de ajuste BRVSS é também aplicada ao procedimento de estimagao de
canal. Em particular, a andlise deste mecanismo prossegue para a estimagao
dos parametros do receptor com f,,, embora esta andlise seja também valida
para o estimador de canal.

Calculando-se o termo g2 (i+1) = a?u2 (7) + 20y, (1) 0% (1) + 720 (i) e
usando-se o fato de que v? é pequeno, o 1ltimo termo pode ser considerado
desprezivel quando comparado aos outros. Entao, 2 (i + 1) ~ o?u? (i) +
20y (1)02(7). A estimativa v(i) = Bv(i — 1) + (1 — B)|wH (i)r(i)||wi (i —

1)r(i — 1)| pode ser alternativamente escrita como:

o) = (1= 8) 3 8"l i~ me — m)lIwf i~ n — De(i —n — D] (5-25)

i—1 -1

Vi) =1 =02 ) Y B Wi (i = n)r(i = n)||wil (i = j)r(i — )|

n=0 j=0
< wil (i —n—Dr@i —n = D|lwi (i —j - Dr@i —j - 1)|

(5-29)

Na analise do mecanismo BRVSS e do algoritmo adaptativo do tipo SG para
estimacao dos parametros do canal e do receptor linear, considera-se o seu

desempenho em estado estacionario. Desta forma, supoe-se que o algoritmo
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tenha convergido. Neste caso, as amostras de |[w¥ (i)r(i)| podem ser supostas
descorrelacionadas, isto é, E[|wi (i—n)r(i—n)||[wi (i—j)r(i—7)|]] = 0 Vn #
j. Tirando-se o valor esperado de p, e p? e usando-se a Suposicio I e
(5-27), o comportamento médio e médio quadratico do mecanismo apés

convergéncia sao descritos por:

Elp(i+1)] = aBlp,(i)] + yEl* (i) (5-30)

By, (i + 1] = o Elp, (1)) + 207 Bl (1) E[v* (9)] (5-31)

onde E[v*(i)] = (1-0)* 32,2 B°" Bl|wj! (i—n)r(i—n) | Bl|w{ (i—n—1)r(i—
n—1)|?]. Considerando-se os valores em estado estaciondrio de E[j,,(i+1)],
E[p(i+1)] e Ev?(i)], fazendo-se lim; oo Bty (i+1)] = lim; oo Efpy(1)] =
Elp(00)], oo Elpg, (i + 1)) = limjo E[u,(i)] = Elpg(c0)] e
lim; o E[v?(i)] = E[v*(0)], e usando-se lim,; .., E[wZ(i)R(i)w(i)] =

(Emin + Eex(00)) [79] tem-se as seguintes expressoes:

E[v*(00)] = 1= 6)(6(?1;)6696(00))2 (5-32)
Bl (o0)] ~ 24 _5 )_(g;l;?;f;)(oo)) (5-33)

20‘72(1 B ﬁ)%fmm + gex(oo))4
(1—a)?(1+a)(1+5)

onde a minima variancia produzida pela solugao 6tima é dada por

B[ (c0)] = (5-34)

Emin = #—15;@. para o caso de um unico percurso no canal e &, =
g’ (CHER™1Cy) g para o caso de multiplos percursos, e &, ¢ o MSE em ex-
cesso. Para simplificar ainda mais as expressoes em (5-32)-(5-34), emprega-
se a Suposicao 2 e estende-se esta suposi¢ao usando-se a aproximacgao
(Emin + Eea(00))t & &1 que é uma boa simplificagao se &pin >> Eer(00).
Desta maneira, obtém-se as seguintes expressoes:

Bl (00)] ~ o (5-35)
B (00)] ~ oo L= ) (5-36)

(1= a)?(1+a)(1+p5)
Note que (5-35) e (5-36) serao usadas no calculo do MSE em excesso (&)

dos algoritmos.
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5.3.3
Complexidade Computacional

Nesta secao é mostrada em detalhes a complexidade computacional
dos mecanismos as cegas de passo variavel propostos e dos outros métodos
analisados. Na Tabela 5.1 descreve-se a complexidade computacional adi-
cional requerida pelos mecanismos propostos, BVSS e BRVSS, e pelas
técnicas recentemente propostas para canais em ambiente com percurso
unico: Aweraging (AV) [93, 94] e passo adaptativo (ASS) [96], onde M =
N + L, — 1. A complexidade computacional adicional dos mecanismos pro-
posto BVSS e BRVSS, e de outros métodos existentes, como o AV e o
ASS [97] para cendrios com canais seletivos em freqiiéncia sao mostrados na
Tabela 5.2.

E importante ressaltar que os algoritmos apresentados em [96, 97] sao
baseados no mesmo principio de adaptacao, mas que diferem no nimero
de operagdes aritméticas. Especificamente, o método em [96] pode operar
apenas em presenca de canais planos em freqiiéncia, enquanto que a técnica
proposta em [97] é capaz de trabalhar em ambientes com multi-percurso.

Uma vantagem importante das regras de adaptagao propostas é que
elas requerem apenas algumas poucas operacoes aritméticas enquanto que
as outras técnicas existentes tém complexidade adicional proporcional ao
ganho de processamento /N e ao nimero de percursos de propagacao L,
como mostrado na Figura 5.2. Note também que o nimero de operagoes
aritméticas foi estimado levando-se em consideracao o nimero de adicoes e
multiplicagoes complexas (ainda que algumas operagoes possam ser feitas
com nimeros reais) necessario para o funcionamento dos mecanismos. Uma
pequena redugao de complexidade pode ser conseguida usando-se adicoes
e multiplicacoes reais em algumas situacoes onde as quantidades nao sao
complexas e operacoes de deslocamento caso as quantidades «, v e § sejam

escolhidas como poténcias de dois.

Tabela 5.1: Complexidade computacional adicional dos mecanismos de passo
variavel para canais com percurso unico.

Numero de operagoes por simbolo

Mecanismo Adicoes Multiplicagoes
AV M +2 2M
ASS 3M +3 oM + 4

BVSS 1 3

BRVSS 2 6
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Tabela 5.2: Complexidade computacional adicional dos mecanismos de passo
variavel para canais com multi-percurso.

Numero de operagoes por simbolo

Mecanismo Adicoes Multiplicacoes
AV M +2 2M
ASS M?+2M + 2 M?+2M +3
BVSS 1 3
BRVSS 2 6
BVSS (receptor e canal) 2 5
BRVSS (receptor e canal) 3 8
10 (a) Algoritmo SG para percurso nico 0 (b) Algoritmo SG para multi-percurso
—hss s
—— BVSS —<— BVSS
BRVSS BRVSS
—5- BVSS (rec & canal)
100 S BRVSS (rec & canal) : 4

NUmero de operacées
=
o
T
i

Nuamero de operagdes

10" K g O. |

10° i i i i i i 10 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140

M M

Figura 5.2: Complexidade em termos de operagoes aritméticas (multiplicagoes
e adigoes) por simbolo para os mecanismos de passo varidvel em ambientes com
(a) percurso tnico (b) multi-percurso.

5.4
Analise de Convergéncia

Nesta secao investiga-se o comportamento de convergéncia dos novos
mecanismos usados em algoritmos SG baseados na minima variancia em
termos da trajetéria do vetor médio de parametros do receptor e do
erro médio quadritico (MSE) em excesso. E importante lembrar que a
convergéncia global do método foi estabelecida em [86] e este trabalho

concentra-se na andlise dos novos mecanismos BVSS e BRVSS.
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5.4.1
Caso de Percurso Unico

Nesta parte, a andlise se concentra no caso do algoritmo SG para
um Unico percurso de propagacao e se baseia no estudo conduzido para
algoritmos com passo fixo em [79]. A maior parte das etapas da anélise
em [79] é incluida para facilitar o entendimento e, em seguida, leva-se em

consideracao os novos mecanismos as cegas de passo variavel.

Trajetoria de vetor médio de parametros do receptor

Para estudar a trajetéria do vetor médio de parametros e do vetor de
restri¢oes para o algoritmo SG ¢ (i+1) = ¢ (1) — 0w () 25 (2) (r (2) — 2,007 (2) Sk
dados por (5-13) com passo varidvel p,, (i), adiciona-se s a ambos os lados

da equagao e define-se o vetor de erro do receptor e,(7) no instante :
Wi+ 1) = Wi (i) = o (1)1 Wi () (L= spsy ) (6) = Wi (i) — o (1)1 Wy (1) v (4)

= [ pw (@) v (i)™ ]wa (i)

e (i+1) = Wi(i+1) =Wop = (T—pry (1) v (0)1" (1) e (1) — prus (4) (T=sps ()17 () Wi
(5-37)
onde w,,; é dado por (5-4) e v(i) = (I — sgs)r(i). Aplicando-se o valor

esperado em ambos os lados de (5-37) e usando-se a Suposi¢do 1 tem-se
Ele,(i)] = (I = Bl (i)| Ry ) Eley, (i — 1)] (5-38)

onde R, = E[v(i)r(i)] = (I — sisI)R(1) = SO0, A2(sk — SkyySk)SE +
02(1 - skskH ) e R,y W, = 0. Desta forma, pode se concluir que wy, converge
para W, e (5-38) é estdvel se e somente se [[° (I — Efuy(i)|Ry) — 0,
que é uma condigdo necessiria e suficiente para lim; .., Fle,(i)] = 0 e
Elwy(i)] — wop. Para estabilidade, a condigao suficiente em que (5-38) é

valida implica que
2

RYS
ur

onde A}" é o k-ésimo autovalor de R,,, que nao é necessariamente real

0 < Elpy(0)] < mkin (5-39)

porque R, nao é simétrica.
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Trajetéria do Erro Médio Quadratico em Excesso

Nesta parte é considerada uma andlise do erro médio quadratico
(MSE) em excesso no estado estacionério, que segue as etapas apresentadas
em [79] para algoritmos com passo variavel. Define-se o MSE no instante de

tempo ¢ + 1 usando o fato de que e, (i +1) = W(i + 1) — Wy

e(i +1) = B[|b (i) — wi! (i)r(i) ]
= E[|b(0) "] — wi () E[b* ()r(5)] — Blbe(i)r” (i)]w (i) + wi! ()R (D) w (i)
= €min + £(1) = Emin — Ele (1)]s1, — sy Eley (1))
= €min + Eex(i) — Elef (i)]sy — s Ele,(i)]
(5-40)

onde £(i) = E[w (i)r(i)r? (i)wy(7)] é a varidncia média, €, = E[|b(i+1)—
woptr(z + 1)?] ¢ 0 MSE com Wyt = EninR7Isg, onde &in = 1/(s"R71sy)
¢ a minima variancia, e &, (i) = £(7) — &min € 0 MSE em excesso devido ao
processo de adaptacao no instante de tempo i . Como lim;_,, Ee,(i)] =0

tem-se:
lim €(i + 1) = €pin + lim £(2) = €min + Eex(00) (5-41)

1—00
onde o MSE em excesso assintotico é igual a minima variancia em excesso
assintotica, como verificado em [79], e o terceiro termo de (5-41) é o MSE em
excesso no estado estacionario resultante do processo de adaptacao. Para

analisar a trajetéria da minima variancia, escreve-se £(i) da seguinte forma:

= tr Elw(i)w (i)r(i)r” (i)] = tr E[Rw (/)R] (5-42)

onde Ry (i) = Wopu Wi, + Eley(i)]wl, + wop Elell ()] + Re, (i), Re,, (i) =
Eley(i)ef (i)] [79]. Para prosseguir com a andlise, define-se as quantidades
R = ®AP, onde as colunas de ® sdo autovetores da matriz simétrica
e positiva definida R e A é a matriz diagonal com os autovalores cor-
respondentes, o vetor de erros do receptor rotacionado &,(i) = ®7e, (i),
os vetores do sinal rotacionados ©(i) = ®“r(i), § = ®7s;, e Rs, =
Ele,ef] = ®"R,, ®. Reescrevendo-se (5-42) em termos das quantidades

transformadas acima tem-se:

§() = tr EIA® R, ®] = &in + tr | E[6, ()] + 516! ()] + ARG, (3]
(5-43)
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Como lim; ., F[e(i)] = 0, entao &, (oc0) = lim;_o (i) = tr[ARg,]. Desta
maneira, torna-se claro que para avaliar a evolucao de &, é suficiente estudar
R;,, . Usando-se os resultados de [79], (5-38), da Suposi¢ao 1 e incorporando

um mecanismo de passo variavel (BVSS ou BRVSS) tem-se:

Re, (i) ® Rg, (i — 1) — Elpw(i — 1)](I — 8,87 )ARg, (i — 1)

[
+ B3, (i — 1)1 - 850 A(L - ;50 (5-44)
(142 (I —8:87)A(T — 8,87 (tr [Re, (1 — 1)A]

Note que se os vetores de sinal forem aproximadamente ortogonais, entao os
primeiros K autovetores de R podem ser aproximados por si, Ss, ... ,Sk.
De forma similar a [79], utiliza-se uma aproximacao que supde que a matriz
spsi é diagonal, tal que Rg, seja aproximadamente diagonal. Define-se o
vetor rg, de dimensao M x 1 com elementos iguais aos da diagonal principal
de Rg,, e com algumas manipulagdes a expressao em (5-44) pode ser reescrita

COIMo:

rs, (i) ~re, (i — 1) — 2E [y (i — 1)](I — 8,5 )Ars, (i — 1)
+ B2 (i — 1)) — 882 AM re, (i — 1) (5-45)
+ Bl (i = 1))€min(2E(8(i — 1)8 + 1)(I — 8:8)*A

onde X é o vetor de dimensao M x 1 que contém os autovalores de R.
Como FE[é,(i)] = 0 converge para zero na medida que i — o0, para
garantir a estabilidade é suficiente que todos os autovalores de B =
(I—2E[Mw(oo)](l—§k§kH)A+E[u?u(oo)](l—ékékH)z)\)\H> tenham magnitude
menor do que um. Isto é verdadeiro caso as somas das linhas de B sejam

menores do que um, o que implica que para estabilidade:

A 2 2

(0] ~ S0 0 | SR A1 Mo (-40)

onde A\, é o k-ésimo autovalor da matriz R, A, é a amplitude do usuario k
e 0% é a variancia do ruido no receptor.

Aplicando-se limites em ambos os lados de (5-45) e fazendo-se i — oo,
obtém-se lim; o rs, (1) = lim; .o rs, (i — 1) = rs, (00), lim; o Eluy(i)] =
lim g Bljia(i — 1)] = Elpt (00)], iy g B[ (1)] = limm; o B[ (i~ 1)] =
E[p2(o0)] e porque lim; .o, E[é(i — 1)] = 0 o tltimo termo de (5-45)
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associado com FE[é(i — 1)] é eliminado, produzindo:
s, (00) = Té, (00) — 2E[p,(00)] (I — 848y ) Ars, (00)

+ B, (00)]( = 8181 )* AN x5, (00) + Enin) (5-47)

Usando-se o fato de que lim,; .o AMrs, (i) = &u(00), 17(T — 582N =~

tr Ry, [79] e reorganizando-se os termos obtém-se:

_ Bl (00)]

w

ealo0) ™ 1 (o0)

(gmin + éex(OO))tT’ Rv'r (5—48)
Empregando-se a Suposi¢ao 2, substituindo-se (5-25) e (5-26), obtém-se para

0 mecanismo BVSS:

2 R,
ge:r:(oo) ~ g?mn% (5'49)

enquanto que substituindo-se (5-35) e (5-36), para o mecanismo BRVSS

tem-se: 5 (1 ﬁ)t R
~ 3 ary - r ur
fex(oo) ~ Smin (1 _ Oé2>(1 + ﬁ)

Os parametros «, v e 3 sao selecionados de modo a alcancar um MSE

(5-50)

em excesso pequeno, acelerar a convergéncia do algoritmo e garantir a sua
estabilidade. A constante a produz um esquecimento exponencial similar
ao algoritmo leaky LMS [45, 46|, reduzindo o MSE em excesso. Um ~
maior resulta em um passo maior nos estagios iniciais de adaptagao,
assegurando uma convergéncia rapida. Um < menor fornece um nivel
menor de desajuste ao custo de uma taxa de convergéncia mais lenta.
A escolha de § é muito importante para conseguir bom desempenho e
rastreamento em ambientes nao estaciondarios porque permite ao algoritmo
lidar com estatisticas variantes no tempo da interferéncia e do canal. Em
particular, o valor de (3 deve ser ligeiramente inferior a um em ambientes

nao estacionarios.

5.4.2
Caso Multi-Percurso

Esta secao é dedicada ao algoritmo SG de minima variancia para o caso
de multi-percurso e se baseia na andlise realizada para passo fixo em [86]. E
importante enfatizar que grande parte da andlise em [86] serd reproduzida
para facilitar o entendimento do material, e em seguida, serao considerados

os mecanismos de passo variavel.
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Trajetoria do Vetor Médio do Receptor

Para estudar a trajetéria do vetor médio de parametros e do vetor de
restricoes com o algoritmo SG em multi-percurso, é desconsiderado o indice
do usuario k para facilitar a apresentacao, e define-se o vetor de erros do

receptor e, (i) e o vetor erro de restri¢oes e, () no instante de tempo i:

ew(i) = W(l) — Wopt, eg(i) = g(l) — Bopt (5_51)

onde g, ¢ o vetor de restricoes 6timo que equivale ao autovetor da
matriz (CYR™1C)™! que corresponde ao maior autovalor de (C¥R~1C)~!
e Wopr = RTTC(CTR™C) 7 'gopt = Enaa R Cop-

Os vetores de erro e, (7) e e,4(7) devem ser considerados conjuntamente,
devido ao procedimento de otimizacao conjunta. Usando-se o fato de que
CHw,p = gop € substituindo-se R por rr” | de forma similar a [86] pode-
se escrever e,(i + 1) = I (T — py,(i)r(i)r” (i))e, (i) + C(CHC) e, (i) —
p (D) TLx (i) (1) Wop. Aplicando-se o valor esperado a ambos os lados,

usando-se a Suposi¢ao 1 e a teoria da independéncia [45], obtém-se
Eley(i +1)] = T (I — E[u,(1)]R)Ele,(i)] + C(CTC)tey(i)  (5-52)

onde o termo fu,(i)ILkr(i)r (i)w,y foi eliminado, de acordo com

[86]. Agora, considere—se o vetor de erro de restricoes e (i + 1) =

[(1+ 119 (8) p(0)T + £245(CHC) ey (i) + [11g(1)p(i)T + L4 (CHC) gy +
l’j“’ (? (CHC)~ 1CH(uw( ) (i)rf (i) — T)w(i). Apés a aplicagao do valor esper-
ado em ambos os lados tem-se:

//jzii))](CHC)1]E[eg(i)]+E[Mg(i)] (€mas+D)Bopn

Eleg(i+1)] = [(1+Elug ()] )1+ E

HC"O) O (Bl (iR~ B | B

ﬁﬁqn%@ (5-53)

onde p(i) = E[p(i)]. Combinando-se (5-52) e (5-53), a trajetéria dos vetores

erro é dada pelas seguintes equacoes:

Bleu(i+ 1] | _ | Blew(] | | 0 ] (5-54)
Efey (i + 1)) [eg (0)] Elptg (8))(§maz + PBopt)
onde
1L (I = Efp (1)]R) cere)t

(CHC)~'CH (g (i)]R — E[2451T)  [(1+ Eluy()]p)I + E[225](CHC) ]

Examinando-se a expressao anterior, nota-se que a estabilidade do algo—
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ritmo depende da matriz I' e o estudo da sua trajetéria é extremamente
dificil, como relatado em [86]. Especificamente, o foco é dado aos mecanis-
mos de passo variavel, cujos valores maximos permitidos para adaptacao
devem ser escolhidos de forma a garantir que os autovalores de T'T* tenham

magnitude inferior a um.

Trajetoria do Erro Médio Quadratico em Excesso

Esta parte se concentra na anélise e calculo do MSE em excesso em
estado estacionario levando-se em consideragao os novos mecanismos de
passo variavel. Novamente, a andlise segue os principios daquela apresentada
para o caso de percurso tnico e do trabalho em [86] para algoritmos com

passo fixo. Define-se o MSE no instante de tempo ¢ + 1:
e(i+1)=E[bi +1) = w (i + Dr(i + 1) (5-55)

Usando-se o fato de que e, (i + 1) = w(i + 1) — W, e empregando-se a

teoria da independéncia [45] o MSE pode ser escrito como:
e(i+1) = epn + ElgCHe, (i +1) +ell (i +1)Cg] + tr [E[Rwopteg(z'+ 1)]} +

tr| E[Rey (i + 1)wfpt]} +tr [E[Rew(i +1)et (i + 1)]} (5-56)

onde €pin = E[|b(i +1) — wll r(i+1)[*]. Como lim; .o Ele,(i)] = 0 tem-se:

lim e(i+1) = emin+ lim tr [E[Rew(i+1)efj (¢+1)]] — epin+-Eun(00) (5-57)

1—00 1—00

onde o segundo termo em (5-57) é o MSE em excesso no estado estaciondrio
resultante do processo de adaptacdo. Define-se R.(i) = FEle,(i)e(i)],
R, = lim; . R.(i) e utiliza-se a propriedade do trago tr(RR.) =

vec (R)vec(R,) para expressar o MSE em excesso no estado estacionario:
£er = tr(RR,) = vec (R)vec(R.) (5-58)

Desta forma, torna-se evidente que para avaliar o &, ¢ suficiente estudar R,
que depende do vetor erro dos parametros do receptor e,,. Para simplificar
a analise supoe-se que CHe,, ~ e,, o que é verdadeiro quando a adaptagao

estd proxima do estado estaciondrio, como explicado em [86]. Neste ponto,
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pode—se reescrever e€,, Como:
eu(i+ 1)~ Pey (i) — 1y, ()T v(i)r” (1) Wop () (5-59)

onde P (i) = I—pu,, (i) IIr(i)r (7). Substituindo-se P (i) em (5-59), aplicando-

se o valor esperado em ambos os lados e usando-se a Suposicao 1 obtém-se:

Re(i 4+ 1) = Re(i) = Elp ()T R(1)Re(i) — Elpas (i) Re (1) R ()T
— Bl (1) E[(T — prp () TT wi)r" (7))@ (8) Wpr ()2 (i) 1]
- E[uw(i)]E[H(i)rrH(i)WopteH( )( [Mw(@)] (Z)r(Z)I‘H(Z’))H]
JIE]

(5-60)

onde R.(i + 1) = FEle,(i + 1)ef (i + 1)]. Fazendo-se i — oo, tem-se

lim; o Re( + 1) = lim; oo Re(i + 1) = Re e lim; o Ele,(i)] = 0, e em

seguida, usando-se estes limites em ambos os lados de (5-60), chega-se a:
Bl (00)]

H RRe + RERH ~ mE[H rrH(wopthpt -+ Re)rI'HH] (5—61)
Nesta etapa do desenvolvimento pode-se utilizar a operacao "vec”, isto
é, arranja-se todos os elementos de uma matriz em um vetor-coluna, e a
propriedade do trago tr(RR.) = vec! (R)vec(R.) para expressar o MSE
em excesso no estado estacionario como:

Elpy (00)]

gex = mvec (R)@_ a (5—62)

onde © = A — Zinl2IB 5 — B yec(w,w!,), A = (RID)T @1+10 (MR),

Bl (o0)]
B = [(H)T ® H}E[( () r(i))T @ (r(i)rf(i))| e ® denota o produto de

Kronecker.

Usando-se a Suposi¢do 2 para o mecanismo BVSS, a substituicao de
(5-25) e (5-26) em (5-62) produz:

B vec(woptngt) (5-63)

2a7€mzn B - 2a7€mm
(1—a?) (1—a?)

oe = vec (R) (A —

onde & = W2 Rw,,. Prosseguindo-se de forma similar para o método

opt
BRVSS, usando-se a Suposi¢ao 2 (isto é &pin >> Eex(00)) e substituindo-se
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(5-35) e (5-36) em (5-62) obtém-se:

min H
A= a?)(i+ A) B vec(Wopw,,;)

20v(1 — B)E2,., B B 20(1 = B)E2
(1—a?)(1+p3)

ew = vec (R) (A—
(5-64)

E importante ressaltar que as expressdes obtidas em (5-63) e (5-
64) se reduzem aquela obtida em [86] se for utilizado um passo fixo
ao invés de uma abordagem com passo varidvel. Apesar das expressoes
envolverem estatisticas de quarta ordem, pode-se notar que &, aumenta
quase linearmente com E|[u,], de forma parecida com o caso de percurso
unico. Um outro aspecto que deve ser mencionado é que o emprego de passos
variaveis é capaz de lidar de modo eficaz com o compromisso entre MSE
em excesso (&,) e taxa de convergéncia. Através de um ajuste automético
do fator de convergéncia passos maiores podem ser usados para acelerar
a convergéncia, enquanto passos menores sao ajustados para assegurar
um valor pequeno de &... No que diz respeito a estabilidade, pode-se
garantir o bom funcionamento do algoritmo desde que o projetista escolha
de modo adequado os valores maximo e minimo de passo permitidos por

truncamento, conforme descrito na Segao 5.3.

5.5
Receptores Lineares Baseados na Funcao Custo CM com Restricoes

Nessa secao é introduzido um critério de projeto para receptores
lineares baseado na fungdo custo CM [104], que combina os sinais de
diferentes percursos usando multiplas restricoes que sao tratadas como
variaveis e otimizadas conjuntamente a fim de estimar os parametros do
receptor e do canal.

Considere o vetor recebido r(i), a matriz de restrigdes de dimensao
M x L, que contém versoes deslocadas de um chip da seqiiéncia de assinatura
do usuario k e o vetor de componentes do multi-percurso g de dimensao

L, x 1 a ser estimado:

ak(l) 0 )
o a() 9000
Cip = ,g(1) = : -
(V) 3 g(7) | (5-65)
. ng—l(Z)
i 0 . Clk(N) ]

O projeto do receptor linear baseado na funcao custo moédulo constante com
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Figura 5.3: Diagrama em blocos de um receptor linear as cegas com base no
critério de médulo constante (CM) e estimagao de canal.

restrigoes ( Constrained Constant Modulus- CCM), como ilustrado na Figura
5.2, equivale a determinacao de um filtro FIR cujo vetor de coeficientes wy,

com M = N+ L,—1 elementos produz uma estimativa do stmbolo desejado:

bi(i) = sgn(R(wj! ()r(i))) (5-66)
onde sgn(.) é a funcao sinal, o operador $(.) seleciona a componente real
do argumento e wy, é otimizado de acordo com a fungao custo CM (o indice

(i) serd desconsiderado por conveniéncia na apresentacao):
Jen(wy) = B|(jwi'r]? = 1] (5-67)

sujeito as restrigoes dadas por Cllw, = v g, onde Crg = g x s, 0
simbolo * representa convolucao, e g é o vetor que contém os ganhos
do multi-percurso que devem ser determinados e v é uma constante que
garante a convexidade de (5-67), como sera mostrado mais adiante. Dado g
considere o problema através de uma funcao custo sem restri¢oes dada pelo
método dos multiplicadores de Lagrange [45] e expressa por J{,,(wy) =
E[(jwr> — 1)?] + R[(CHw, — v g)#A], onde XA é um vetor complexo
de multiplicadores de Lagrange. Calculando-se os termos do gradiente de
Jéy com respeito a wy e igualando-se estes termos a um vetor com zeros,
tem-se VJ.,, = 2E[(Jwir|> — 1)rrfw;] + CpA = 0. Entéo, reescrevendo-
se os termos, obtém-se El[|z;|*rrf|w;, = E[zir] — CtA/2 e em seguida
wi = Ry '[dy — CkA/2], onde z, = wilr, Ry, = E[|2[’rr?], di. = E[z1] e 0

asterisco denota conjugacao complexa. Usando-se o conjunto de restricoes
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dado por CHlw;, = v g, chega-se a expressao para o multiplicador de
Lagrange A = 2(CHR;'Cy) " (CER,'d), — v g). Substituindo-se A em

wi = R '[dy — CrA] obtém-se a expressdo para o receptor CCM linear:
wi = R |d), — CL(CIR;1Cy) ! (ch,;ldk v g)] (5-68)

Diferentemente de (5-9), a solugdo CCM para o receptor linear em (5-
68) é uma equagao transcendental, ou seja, é fungao de valores anteriores
de wy e supoe o conhecimento dos parametros do canal. Entretanto, em
um grande numero de aplicacoes em presenca de multi-percurso estes
parametros nao sao conhecidos e, portanto, um procedimento de estimacgao
de canal ¢é necessario. No presente caso, adota-se a técnica de estimacgao de
canais as cegas baseada no método das poténcias inicialmente proposto por
Tsatsanis e Xu em [85, 86] e posteriormente fundamentado por Doukopoulos
e Moustakides em [116, 117]:

g = argmin g"’C/R"Cg (5-69)
g

sujeito a ||g|| = 1, onde R = E[rrf’] e m é uma poténcia finita. A solucio
é o autovetor correspondente ao menor autovalor da matriz CIR~"C;, de
dimensao L, X L,, que pode ser obtido através do SVD. Em particular, pode-
se usar Ry no lugar de R para evitar a estimacao de ambas as matrizes R
e Rg, o que nao acarreta perdas de desempenho, de acordo com nossos
estudos. Os valores de m serao restritos a 1 para facilitar a analise, ainda
que o desempenho do estimador de canal e conseqiientemente do receptor

possam ser incrementados aumentando-se o valor deste parametro.

5.6
Algoritmos Adaptativos Baseados no Critério CCM

Nesta secao sao descritos algoritmos adaptativos do tipo SG e RLS
para estimagao dos parametros do canal e do receptor usando o critério
modulo constante com restrigoes (CCM).

O algoritmo CCM-SG introduzido nesta secao difere da técnica pro-
posta por Xu e Liu [115] no se refere a estimagao de canal e no uso de
sinais complexos. Especificamente, a técnica de Xu e Liu [115] apresenta um
problema na estimacao de canal e freqiientemente necessita da ajuda de um
outro algoritmo para conseguir estimar os parametros do multi-percurso.

Por outro lado, a nossa proposta de algoritmo CCM-SG é descrita para
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sinais complexos e utiliza a técnica de estimacao de canal de Doukopoulos
e Moustakides [117], alcangando melhores resultados, como serd verificado
mais adiante.

Em termos de complexidade, os algoritmos SG requerem um ntimero
de operagdes que cresce linearmente com o nimero de parametros (O(M)),
enquanto que as técnicas do tipo RLS possuem uma complexidade
quadratica com o niimero de elementos adaptativos (O(M?)), e as expressoes
em (5-68) e (5-69) demandam um custo computacional cibico (O(M?)).
Uma vantagem da abordagem RLS é que a sua taxa de convergéncia é in-
variante a dispersao dos autovalores da matriz covariancia da observagao.

As propriedades de convergéncia da técnica CCM sao discutidas no
Apéndice B, onde s@do mostradas as condigbes para que a otimizacao da
fungao custo CM com restrigoes seja convexa. Uma andlise de convergéncia
que descreve a trajetéria do vetor médio de parametros do receptor e obtém
expressoes para o MSE em excesso nao foi realizada para o algoritmo CCM-
SG porque um estudo do seu comportamento ja havia sido conduzido em
[114]. Com relagao ao algoritmo CCM-RLS, espera-se que ele convirja para
a solugao CCM em (5-68) com uma ordem de magnitude mais rapido
do que o algoritmo CCM-SG e sem MSE em excesso (desde que o fator
de esquecimento « seja igual a um em ambiente estacionério), conforme

verificado para algoritmos do tipo RLS [45, 46].

5.6.1
Algoritmo CCM-SG

Uma solucdo SG para (5-67) pode ser derivada usando-se valores
instantaneos e calculando-se os termos do gradiente de (5-67) com respeito
a Wi(i) que devem minimizar Jop(.) de forma adaptativa. Supde-se a
principio que o os parametros do canal g sao dados. Considerando-se o
conjunto de restrigoes CHwy (i) = vg(i), chega-se as equagoes de atualizagao

para estimacao de wg(7):
Wi (i + 1) = Pr(w (i) — pwer(i) 2 (1)r(0) + v Ch(C{Cr)'8(0)  (5-70)

onde z;(i) = Wi (i)r(i), ex(i) = (|2x(i)]> = 1) e P, = I — Cx(CHC,)1CH
é a matriz que projeta os parametros do receptor em um outro hiperplano
de modo a garantir as restrigoes.

Note que, para estabilidade e para facilitar o ajuste dos parametros,
é util empregar passos normalizados quando se opera em ambientes nao

estacionarios. Uma versao normalizada deste algoritmo pode ser obtida
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substituindo-se (5-70) na fun¢do CM, diferenciando-se a fungao custo com
respeito a p,,, igualando-se o resultado a zero e resolvendo as novas equagoes,

como detalhado no Apéndice C. Portanto, o algoritmo CCM-SG proposto

poy, (|26 ()] +1)
|2k (1) lex () (i) Pr(d)

aqui adota o mecanismo de normalizacao dado por p,, =
onde i, € o fator de convergencia.

A estimativa do canal g é baseada no método das poténcias e obtida
pela técnica SG descrita em [117]. Esta técnica é uma versao SG do método
nao supervisionado de estimagao de canal descrito em (5-69) e introduzido
em [116] que requer apenas O(L,) operagoes aritméticas para estimar os
parametros do multi-percurso contra O(Lg) da sua versao que utiliza o SVD.
O procedimento emprega as estimativas Wy (i) = CHV, (i), onde V(i) é

uma estimativa de R7!(:)Cy, obtida com a seguinte recursao:

~

V(i) = aVi(i = 1) + g (Vili = 1) = x(@r ()Vili = 1)) (5-71)

onde V;,(0) = Cy e 0 < o < 1. Para estimar o canal utiliza-se uma iteracao

de uma variante do método das poténcias [135] introduzida em [117]:

&) = X — () Wi(i)g(i — 1) (5-72)

onde (i) = 1/tr[W,(i)] e tr[.] denota a operacio traco. Em seguida, faz-se

g(i) < g(i)/||g(7)|| para normalizar o canal.

5.6.2
Algoritmo CCM-RLS

Dada a expressao para wy em (5-68), desenvolve-se um algoritmo
computacionalmente eficiente que estima as matrizes Ry e (CIR,'Cy) ™!
recursivamente, reduzindo-se a complexidade computacional. Usando-se o
lema de inversao de matrizes e recursoes do tipo Kalman RLS [45, 46] tem-
se: .

QIR (i — 1) 2.(0)r(d)

i) = - 5-73
O R, - Do) o

R () =a 'Ry(i — 1) — a ' Gi(i)z; () ()R (i — 1) (5-74)
onde Gy(i) é o vetor de ganhos de Kalman com dimensao M x 1, R, ¢ a
estimativa da matriz R, e 0 < a < 1 é o fator de esquecimento. A cada

sfmbolo processado, a matriz R, '(i) é atualizada e emprega-se uma outra
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recursao para estimar (CH R, '(i)Cy)~! como descrito por:

onde T'j.(i) é uma estimativa de (CER; ' (i)Cy) e v, (i) = CHr(i)z(i).
Para estimar o canal e evitar o custo computacional do SVD em

CHR;(i)Cy, utiliza-se a estimativa Ty (i) da matriz V(i) = CER(i)C;

e emprega-se uma variante do método das poténcias [135] introduzida em

[117] como descrito por:

(1) = (T—~(i)Tx())g(i — 1) (5-76)

onde (i) = 1/tr[I'x(7)], tr[.] é o operador trago e faz-se g(i) < g(i)/||g(7)]|
para normalizar o canal. O receptor CCM linear é entao projetado de acordo

wi(i) = R; (1) [am) ~ O () (G R ()dw(i) — v gu))] (5-77)

onde di(i+1) = ady(i)+ (1 —a)z;(i)r(i) corresponde a uma estimativa de
dx(7). Em termos de complexidade computacional, o algoritmo CCM-RLS
requer O(M?) para suprimir a IMA e a IES e O(Lg) para estimar o canal,
contra O(M?) e O(L}) necessérios para o calculo das expressoes em (5-68)

e (5-69), respectivamente.

5.7
Simulacoes

Nesta secao é investigada a eficadcia dos novos mecanismos de passo
variavel, apresentados na primeira parte do capitulo, e do novo critério e
seus respectivos algoritmos adaptativos baseados na funcao custo médulo

constante com restri¢oes (CCM).

5.7.1
Mecanismos de Passo Variavel

Nesta parte, examina-se os algoritmos de passo varidvel propostos
através de simulagoes e verifica-se a validade da anélise de convergéncia
realizada para prever o MSE obtido pelos métodos BVSS e BRVSS. Foram

conduzidos experimentos em cendarios estacionarios e nao-estacionarios para
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avaliar o desempenho de convergéncia em termos de SINR dos mecanismos
propostos e compara-los com outras técnicas existentes, ASS [96, 97] e
AV [93, 94]. Em seguida, obtém-se o desempenho em termos de BER
dos receptores com os diferentes mecanismos analisados para diferentes
cargas, ganhos de processamento (/N), nimero de percursos (L,) e perfis
de canal, e taxas de desvanecimento. As seqiiéncias de espalhamento usadas
no sistema DS-CDMA sao indicadas para cada experimento, e escolhidas
entre seqiiéncias aleatérias e Gold. Todos os resultados das simulagoes sao
obtidos tirando-se as médias de 100 experimentos independentes e quando os
mecanismos propostos sao empregados para estimativa de canal e receptor,
as legendas indicam (rec & canal). Para os casos restantes e para o algoritmo
SG com percurso unico, as técnicas de adaptacao estudadas sao usadas
apenas para estimagcao dos parametros do receptor. Para todos os algoritmos
0 Passo [iy|q(2) € truncado entre {umaxw‘g e ummwlg}.

Todos os canais sao normalizados de modo que Zle”l p? = 1. Para
canais com desvanecimento, a seqiiéncia de coeficientes de canal é dada
por (i) = pey(i) (I = 0,1,2), onde q(i), é uma seqiiéncia de varidveis
complexas gaussianas obtida aplicando-se ruido branco gaussiano complexo
a um filtro com funcao de transferéncia aproximada ¢/1/1 — (f/f4)? onde
¢ é uma constante de normalizacdo, f; = v/ é o deslocamento Doppler
maximo, A é o comprimento de onda da freqiiéncia da portadora, e v
¢ a velocidade do terminal mével [52]. Este procedimento corresponde
a geracao de seqiiéncias correlacionadas de variaveis aleatoérias cuja en-
voltéria corresponde a variaveis aleatérias de Rayleigh com poténcia unitaria
(E[|la?(i)|] = 1). Para canais com multi-percurso sem desvanecimento, a am-
bigtiidade de fase derivada do mecanismo de estimacao de canal é eliminada
nas simulagoes transmitindo-se um simbolo e usando-se a fase de g(0) como
uma referéncia no receptor para remover a ambigiiidade. Para canais com
desvanecimento supoe-se rastreamento ideal das fases e expressa-se os resul-

tados em termos de freqiiéncia Doppler normalizada f,;1" (ciclos/simbolo).

Desempenho em termos de MSE: resultados analiticos

Nesta secao verifica-se a validade dos resultados obtidos em (5-49),
(5-50), (5-63) e (5-64) no estudo sobre anélise de convergéncia dos mecanis-
mos e obtencao de estimativas do MSE em excesso no estado estacionéario.
O MSE em estado estacionario entre o simbolo desejado e o simbolo es-
timado, obtido por simulacao é comparado com o MSE em estado esta-

cionario calculado através das expressoes derivadas na secao 5.4. Para ilus-
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trar a utilidade da analise foram conduzidos alguns experimentos. Para
calcular de forma semi-analitica o MSE para o algoritmo SG no caso de
percurso tnico, foi utilizado (5-41) com & &~ A7 + 01 [79], (5-49), (5-
50) € €min = 1 — pi())R(i)px(i), onde R(i) = 1/i>"_ r(n)rf(n) e
pr(i) = 1/i3_ bi(n)r(n). Para o caso de multi-percurso e com o ob-
jetivo de levar em consideracao o mecanismo de passo variavel na es-
timagao de canal, emprega-se uma abordagem semi-analitica com &, (i) =
g (i) (CHER™(i)Ck) ' gest(i) € Wopt (1) = R71(i)pi (i), onde ges foi obtido
do estimador de canal do tipo SG para os diferentes mecanismos. Os
parametros do canal para estes experimentos sao pg = 1, p1 = 0.5 e po = 0.5
(ou alternativamente 0 dB, —6 dB e —6 dB, respectivamente).

No primeiro experimento, os parametros dos mecanismos foram ajus-
tados, conforme a Tabela 5.3, de modo a atingir aproximadamente o mesmo
MSE apds a convergéncia dos algoritmos. Os resultados sao mostrados nas
Figuras 5.4 e 5.5, para os casos de percurso tnico e multi-percurso, respecti-
vamente, e indicam que os mecanismos propostos BVSS e BRVSS conseguem
uma convergencia significativamente mais rapida do que a abordagem com
passo fixo (Fized Step Size - FSS). Para o caso multi-percurso, nota-se que
quando os mecanismos BVSS e BRVSS sao utilizados na estimagao de canal
o desempenho apresenta uma melhoria. Comparando-se as curvas, pode-se
observar que a medida que o nimero de simbolos recebidos é aumentado e o
MSE simulado converge, as curvas analiticas obtidas convergem para aprox-
imadamente o mesmo nivel de MSE em estado estacionario, mostrando a

utilidade da anédlise e suposicoes simplificadoras feitas.

Tabela 5.3: Parametros para os mecanismos de passo variavel: convergéncia
para o mesmo MSE.

Multi-percurso

Y = 0.0025,7, = 0.0005
11 (0) = 0.001, 12,(0) = 0.01
fmin,, = 0.0001, 12,(0) = 0.01

FSS VSS RVSS
Ly = 0.001 a = 0.98, 1y, (0) = 0.001 a = 0.98, 1, (0) = 0.001
Percurso tinico v =0.0025 v =0.005,6=0.9
Umazy = 0.01, thmin, = 0.0001 | tmaz, = 0.01,4min,, = 0.0001
tyw = 0.001 a=0.98 a=0.98,0=0.9

Y = 0.0035,7, = 0.0005
11w(0) = 0.001, 12,(0) = 0.01
Limaz,, = 0.01, ftmin, = 0.0001

No segundo experimento os parametros dos mecanismos, mostrados

na Tabela 5.4, foram selecionados de modo a obter o menor MSE em estado
estacionario apds convergéncia. Os resultados sao mostrados nas Figuras 5.6
e 5.7, para os casos com percurso unico e multi-percurso, respectivamente,

e indicam que os mecanismos propostos BVSS e BRVSS alcancam significa-
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Figura 5.4: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em canal plano em freqiiéncia e K = 5 usudrios.

N=31, K = 8 usuarios, Eb/N0 =15dB
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Figura 5.5: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em canal seletivo em freqiiéncia e K = 8 usudrios.

tivas melhorias sobre o F'SS. Para o caso multi-percurso, os mecanismos de
passo variavel incorporados na estimacao de canal melhoram o desempenho
do algoritmo. Novamente, uma comparacao das curvas indica que as curvas
analiticas estao de acordo com aquelas simuladas apds a convergéncia, veri-

ficando a validade da anédlise. Os parametros dos mecanismos mostrados na
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Tabela 5.4 serao usados nos experimentos remanescentes deste capitulo.

Tabela 5.4: Parametros otimizados para os mecanismos de passo variavel:
convergencia para o menor MSE.

FSS VSS RVSS
e = 0.001 a = 0.98, 1, (0) = 0.001 a = 0.98, 1, (0) = 0.001
Percurso tinico v = 0.001 ~=0.001,8 =0.99
Umazy = 0.01, timin, = 0.0001 | tmag, = 0.01,44m4in, = 0.0001
e = 0.001 a =0.98 a=0.98,0=0.99
Multi-percurso Yw = 0.001,74 = 0.0001 Yw = 0.001,74 = 0.0001
pw(0) = 0.001, 124(0) = 0.01 fw(0) = 0.001, 114(0) = 0.01
Pmin, = 0.0001, pg(0) =0.01 | tmaz, = 0.01, fmin, = 0.0001

N=16, K = 5 usuarios, Eb/NO =15dB
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Figura 5.6: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em um canal plano em freqiiéncia com K = 5 usudrios.

Desempenho de convergéncia em termos de SINR

Para avaliar o desempenho de convergéncia dos algoritmos nos ex-
perimentos desta secao foi escolhida a SINR na saida do receptor, que é
calculada de acordo com SINR(i) = E[w(i)r(:i)]*/Var[w(i)r(:)]. Nas
seguintes simulagoes, a SINR sera avaliada para os mecanismos analisados:
FSS, ASS, AV, BVSS e BRVSS. E importante enfatizar que os parametros
das técnicas FSS, ASS e AV foram otimizados de modo a permitir uma

comparacao justa entre os mecanismos analisados.



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 87

N=31, K = 8 usuarios, Eb/N0 =15dB
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Figura 5.7: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em um canal seletivo em freqiiéncia com K = 8 usudrios.

No primeiro experimento, mostrado na Figura 5.8, para um canal fixo
e uma situacao nao estacionaria, o sistema ¢é iniciado com 3 interferentes
com 7 dB acima do nivel de poténcia do usudrio desejado e 4 interferentes
com a mesma poténcia do sinal desejado, que corresponde a E,/Ny = 15
dB. Com 500 simbolos transmitidos, 2 interferentes com 10 dB acima do
nivel de poténcia do sinal desejado e 2 usuarios com a mesma poténcia do
sinal desejado entram no sistema. Com 1000 simbolos, 1 interferente com 10
dB de poténcia acima e 5 interferentes com o mesmo nivel de poténcia do
sinal desejado deixam o sistema, enquanto 1 interferente com 15 dB acima
do usuério desejado entra no sistema. Os parametros do canal sao py = 1,
p1=0.5ep; =03 (ou 0 dB, —6 dB e —10 dB, respectivamente).

No segundo experimento, mostrado na Figura 5.9, para um canal com
desvanecimento, o sistema comeca com 4 interferentes com 7 dB de poténcia
acima do nivel do usudrio desejado e 1 interferente com o mesmo nivel de
poténcia do sinal desejado, que corresponde a E,/Ny = 15 dB. Com 500
simbolos, 2 interferentes com 10 dB acima do nivel de poténcia do sinal
desejado e 2 com o mesmo nivel de poténcia entram no sistema, enquanto
2 interferentes com 7 dB acima do nivel de poténcia do usuario desejado
deixam o sistema. Com 1000 simbolos, 1 interferente com 10 dB acima,
1 interferente com 7 dB acima, e 2 interferentes com o mesmo nivel de
poténcia do sinal desejado saem do sistema, enquanto 1 interferente com

15 dB de poténcia acima do nivel do usuario desejado entra no sistema. Os
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Figura 5.8: Desempenho em SINR para os mecanismos de passo varidvel sem
desvanecimento e E /Ny = 15 dB .
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Figura 5.9: Desempenho em SINR para os mecanismos de passo varidvel com
desvanecimento (fyT = 0.001) e Ep/Nog = 15 dB.

parametros do canal sdo pp = 1, p; = 0.5 e ps = 0.3 (ou alternativamente 0
dB, —6 dB e —10 dB, respectivamente).

No terceiro experimento, mostrado na Figura 5.10, ¢é ilustrado o
desempenho em termos de SINR dos algoritmos analisados e os respectivos
desempenhos em termos de MSE da estimagao de canal. Os parametros do

canal a serem estimados sdopy = 1, p; = 0.7epy = 0.5 (ou0dB, —3dB e —6
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(a) N=31, K=8 usuarios (b) N=31, K=8 usuarios
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Figura 5.10: (a) Desempenho em SINR e (b) Desempenho em MSE dos esti-
madores de canal para os mecanismos de passo varidvel sem desvanecimento e

E,/No =15 dB .

dB, respectivamente) e o sistema tem 6 usudrios, onde 1 interferente opera
com 7 dB de poténcia acima do nivel do usuario desejado, 1 interferente
possui 10 dB de poténcia acima do sinal desejado e os demais usudrios
trabalham com o mesmo nivel de poténcia do usuério de interesse, cuja

poténcia corresponde a E,/Ny = 15 dB.
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Figura 5.11: (a) Desempenho em SINR e (b) valores do passo para os mecanismos
em um ambiente ndo estaciondrio com canal plano em freqiiéncia e AWGN e
Ey/No=15dB .



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 90

o (a) N=31, Eb/N0:15 dB . x107 (b) N=31, Eb/N0=15 dB

SINR (dB)

Valor do passo

—— FSS
0 AV _
— ASS
—— BVSS — ASS
BRVSS —— BVSS
- —&- BVSS (rec & canal) i BRVSS
—©— BRVSS (rec & canal) 1 —&- BVSS (rec & canal) 1
—©— BRVSS (rec & canal)

i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Nimero de simbolos recebidos Nimero de simbolos recebidos

Figura 5.12: (a) Desempenho em SINR e (b) valores do passo para os mecanismos
em um ambiente ndo estacionario com canal pg = 1, p; = 0.5 e po = 0.5 e
Ey/No =15 dB .

No quarto e quinto experimentos, mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12,
¢é analisado o desempenho em termos de SINR dos algoritmos estudados e
os respectivos valores do passo como uma funcao dos simbolos recebidos
em um cenério nao estacionario. Na Figura 5.11, o sistema inicia-se com 4
usuarios, onde 1 interferente opera com 7 dB de poténcia acima do nivel de
poténcia do usuario de interesse, e os usuarios remanescentes trabalham com
o mesmo nivel de poténcia do sinal desejado, que corresponde a Ej,/Ny = 15
dB. Com 1000 simbolos, 1 interferente com 10 dB acima do nivel de poténcia
do usudrio de interesse entra no sistema. As curvas mostram que a entrada
de um usuario com poténcia muito acima do nivel do sinal desejado pode
degradar significativamente o desempenho do sistema e o uso de mecanismos
de passo variavel pode oferecer uma melhoria substancial em desempenho
sobre a abordagem com passo fixo (FSS). Além disso, os novos mecanismos
de adaptagao, BVSS e BRVSS, exibem convergéncia mais rapida do que o
ASS e tém custo computacional inferior.

Na Figura 5.12, emprega-se os mecanismos com o algoritmo SG para
multi-percurso, onde os parametros do canal a serem estimados sao pg = 1,
p1 = 0.5 e py = 0.5. O sistema é iniciado com 8 usuarios, onde 1 interferente
opera com 7 dB de poténcia acima do nivel de poténcia do usuario desejado,
1 interferente opera com 10 dB de poténcia acima do sinal desejado e os
demais usuarios tém o mesmo nivel de poténcia do usuario de interesse,

que equivale a E,/Ny = 15 dB. Com 1000 simbolos, 2 interferentes com 15
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dB de poténcia acima do sinal de interesse entram no sistema. As curvas
mostram que a entrada de usudrios com uma poténcia muito maior do
que a poténcia do sinal desejado degrada o desempenho de sistema, como
esperado, e os mecanismos de passo variavel sao melhores para lidar com
situagoes nao estacionarias como esta, exibindo uma convergéncia mais
rapida que o FSS. Nota-se também que os novos mecanismos, BVSS e
BRVSS, propiciam convergéncia mais rapida, atingem valores de SINR

superiores e tém complexidade menor do que o ASS e o AV.

Desempenho em termos de BER

Nos experimentos seguintes, avalia-se o desempenho em termos de
BER dos mecanismos de passo variavel versus Ej/Ny, o ganho de proces-
samento (N), o nimero de percursos do canal (L,) e versus o nimero de
usudrios (K), como mostrado nas Figuras 5.13 a 5.19. Os receptores proces-
sam 2000 simbolos, sao tiradas as médias de 100 experimentos independentes
para todas as simulagoes e utiliza-se a normalizacao do passo descrita no

Apéndice A para facilitar o ajuste dos passos em diferentes situacoes.

() E,/N=15 dB, K=5 usuérios (b) N=16, E, /N =15 dB, K=4 usuarios

10 . 10 T
—%- FSS —%- FSS

AV AV
— ASS — ASS
—— BVSS —— BVSS
BRVSS BRVSS
—£- BVSS (rec & canal) - BVSS (rec & canal)
—©- BRVSS (rec & canal) —©- BRVSS (rec & canal)

107 i i i i
8 12 16 20 24 28 32 2 3 4 5 6
Ganho de processamento (N) Numero de percursos do canal (Lp)

Figura 5.13: Desempenho em BER versus (a) ganho de processamento (N),
L, = 3 e (b) nimero de percursos no canal (L;,) para os mecanismos de passo
variavel sem desvanecimento e usando seqiiéncias de espalhamento aleatdrias.

Na Figura 5.13 mostra-se um cenério onde é avaliada a BER versus
N e L,. Os parametros do canal sao gerados aleatoriamente utilizando-
se variaveis aleatorias uniformes entre —1 e 1 para sortear os ganhos de

. L N .
cada percurso e normalizados de modo que >,” pf = 1. As poténcias
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recebidas oriundas dos interferentes sao descritas por variaveis aleatérias do
tipo log-normal com desvio padrao associado de 3 dB em torno da poténcia
do usudrio de interesse. As curvas mostram que os mecanismos BVSS e
BRVSS propostos superam os métodos FSS, ASS e AV. Quando os novos
mecanismos sao incorporados ao estimador de canal o desempenho em BER
melhora ainda mais. I interessante também notar, que a medida que N é
aumentado, o desempenho em BER melhora e a resisténcia contra os efeitos
do multi-percurso aumenta, enquanto que um aumento de L, degrada o

desempenho em BER, como esperado.

(a) N=16, K =6 usuarios (b) N=16, E /N, = 12,5 dB
T T 10 T T

—— FSS

: AV
— ASS

—— BVSS

BRVSS

10 i i 10 i i i i
5 10 15 20 2 4 6 8 10 12

Eb/NO (dB) Numero de usuéarios (K)

Figura 5.14: Desempenho em BER versus (a) E;/Ny e (b) numero de usuérios
(K) para os mecanismos com passo varidavel em canal AWGN e seqiiéncias de
espalhamento aleatorias.

Nas Figuras 5.14 e 5.15, examina-se o desempenho em BER versus
Ey/Ny e nimero de usudrios (K) em um ambiente com canal plano em
freqiiéncia, onde 1 interferente opera com 7 dB acima do sinal desejado e 1
interferente trabalha com 10 dB de poténcia acima do nivel do usuario de
interesse, que corresponde a F,/Ny = 12,5 dB, para K > 2. Os resultados
mostram que 0s novos mecanismos propiciam ganhos significativos em BER
sobre o FSS, 0 AV e o ASS com uma complexidade computacional pequena.

Nas Figuras 5.16 e 5.17, avalia-se o desempenho em BER versus Ej, /Ny
e numero de usudrios (K) em presenca de multi-percurso, onde 1 interferente
opera com 7 dB acima e 1 usuario trabalha com 10 dB acima do nivel de
poténcia do sinal de interesse, que corresponde a E,/N, = 15 dB, para
K > 2. Os parametros do canal sao gerados aleatoriamente (usa-se variaveis

aleatdrias uniformes entre —1 e 1 para sortear os ganhos de cada percurso)
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(a) N=32, K=10 usuarios (b) N=32, E /N =12,5 dB
, , 10 ——

—— FSS
AV

— ASS

—*— BVSS
BRVSS

BER

5 10 15 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/N0 (dB) Numero de usuérios (K)

10

Figura 5.15: Desempenho em BER versus (a) Ep, /Ny e (b) nimero de usuérios (K)
para os mecanismos com passo variavel em um canal AWGN usando seqiiéncias
de espalhamento aleatorias.
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Figura 5.16: Desempenho em BER versus (a) E/Ny e (b) numero de usudrios
(K) para os mecanismos de passo varidvel sem desvanecimento usando seqiiéncias
de espalhamento aleatérias.

e normalizados de modo que Zfzpl p? =1 e a poténcia dos sinais recebidos
dos usuarios interferentes é dada por variaveis aleatorias do tipo log-normal
com desvio padrao associado de 3 dB. As curvas mostradas nas Figuras 5.16
e 5.17 indicam que os novos mecanismos tém desempenho superior ao FSS,
AV e ASS, como observado no caso de canais planos em freqiiéncia. Pode-se

também notar que a incorporacao destes mecanismos na estimacao de canal
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(a) N=32, K=8 usuarios (b) N=32, E /N =15 dB
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Figura 5.17: Desempenho em BER versus (a) E,/Ny e (b) numero de usuérios
(K) para os mecanismos de passo varidvel sem desvanecimento usando seqiiéncias
de espalhamento aleatorias.

¢é capaz de melhorar consideravelmente a o desempenho em termos de BER.

Nas Figuras 5.18 € 5.19, sao consideradas situacoes com multi-percurso
e desvanecimento para as técnicas até aqui analisadas. Os parametros do
canal sao pg = 1, p1 = 0.7 e po = 0.5 (ou 0 dB, —3 dB e —6 dB,
respectivamente), onde em cada repeticdo o atraso do segundo percurso
(19) é descrito por uma varidvel aleatéria discreta e uniforme (vau) entre
1 e 4 chips e o terceiro dado por uma vau entre 1 e (5 — 75) chips e a
poténcia recebida dos interferentes é descrita por variaveis aleatérias do
tipo log-normal com desvio padrao associado de 3 dB em torno do sinal de
interesse.

Na Figura 5.18, o desempenho em BER versus f;7T é avaliado e nota-se
que 0s NOVOs Mmecanismos sao superiores aos demais. E importante ressaltar
que as vantagens das técnicas BVSS e BRVSS sao mais acentuadas para
situagbes near-far mais severas como na Figura 5.18 (a), onde uma grande
diferenca em termos de BER é verificada. Na Figura 5.19, o desempenho
em BER versus E}/Ny e ntimero de usuarios (K) é ilustrado. Os resultados
indicam que novamente os mecanismos sao altamente eficazes para uso em

algoritmos do tipo SG em receptores de minima variancia.
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Figura 5.18: Desempenho em BER versus f;T' com (a) seqiiéncias de
espalhamento de Gold e dois interferentes com 5 e 10 dB de poténcia acima
do nivel do usudrio de interesse e (b) seqiiéncias de espalhamento aleatérias e
usudrios equipotentes na média.

() K=8, f,T=0,005 (b) E,/N,=15 dB, f,T=0,005
0 0
10 —~- FSS 0 s ‘
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Figura 5.19: Desempenho em BER versus (a) Ep/Ny e (b) nimero de usuérios
(K) para os mecanismos de passo varidvel com desvanecimento e seqiiéncias de
espalhamento de Gold e dois interferentes com 5 e 10 dB de poténcia acima do
nivel do usudrio de interesse na média.

5.7.2
Técnicas Baseadas no Critério CCM

O desempenho dos algoritmos baseados no critério CCM é avaliado

em diferentes situacoes através de andlises comparativas com técnicas
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existentes. Sao comparadas as seguintes abordagens: o método iterativo de
(5-68) e (5-69), aqui chamado de CCM (que requer inversoes de matrizes com
uma complexidade ctibica), os algoritmos CMV-SG e CMV-RLS de Xu e
Tsatsanis [86], a técnica CCM-SG de Xu e Liu [115], denotada por CCM-SG
(Xu e Liu), os métodos CCM-SG, que aparece nas legendas como CCM-SG
(proposto), e CCM-RLS, introduzidos na Sec¢ao 5.6, e o receptor RAKE
[1]. O sistema DS-CDMA emprega seqiiéncias de Gold com comprimento
N = 31. Como o alcance do canal nao é conhecido a priori, supoe-se
que L, = 6 é um limite superior para todos os cendrios. Os coeficientes
do canal para os usudrios sao h(i) = p(i), onde (i), I = 0,1,2, é
obtido com o modelo de Clarke [52], também usado para examinar os
mecanismos de passo varidvel, abordados anteriormente neste capitulo. Sao
mostrados os resultados em termos de freqiiéncia Doppler normalizada f;7T
(ciclos/simbolo). Para os experimentos sem desvanecimento e em ambiente
estacionario utiliza-se um canal fixo com parametros dados por pyg = 1,
p1 = 0.7 e po = 0.5. Para as simulagoes de situagoes com desvanecimento,
sao usados canais com trés percursos com poténcias relativas dadas por 0,
—3 e —6 dB, onde em cada repeticao o atraso do segundo percurso (1) é
descrito por uma varidvel aleatéria discreta e uniforme (vau) entre 1 e 4
chips e o terceiro dado por uma vau entre 1 e (5 —73) chips. A ambigiiidade
de fase resultante da estimacgao de canal as cegas é eliminada em nossas
simulagoes usando-se a fase de g(0) como uma referéncia para remover a
ambigiiidade. Os parametros usados sao v = 1, |4;]? = 1, a = 0.998,
R(0) = 0.011, f,7 = 0.0025 e os passos dos algoritmos SG sao otimizados
para todos os experimentos, cujas curvas sao obtidas tirando-se as médias
de 200 simulacoes independentes.

A Figura 5.20 ilustra um cenério onde o sistema trabalha com 10
usudrios, sendo que 2 interferentes tém poténcia 10 dB acima do nivel do
usuario de interesse, originando o efeito near-far.

Na Figura 5.21 os algoritmos sao examinados em um ambiente nao
estacionario onde usuérios entram e saem do sistema. O sistema ¢ iniciado
com 4 interferentes com 7 dB de poténcia acima do nivel do usuario de
interesse e 3 interferentes operam com o mesmo nivel de poténcia do
sinal desejado, que corresponde a FEj,/Ny = 15 dB. Com 800 simbolos, 2
interferentes com 10 dB de poténcia acima do nivel do sinal desejado e 2
usuarios com o mesmo nivel de poténcia do sinal de interesse entram no
sistema, enquanto 2 interferentes com 7 dB de poténcia acima do nivel do
usuario de interesse deixam o sistema. Com 1600 simbolos, 1 interferente

com 10 dB acima, 1 interferente com 7 dB acima, e 3 usuarios com o mesmo



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 97
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Figura 5.20: Desempenho em SINR para um ambiente estacionirio e sem
desvanecimento e canal fixo.
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Figura 5.21: Desempenho em SINR para um ambiente nao estacionario e com
desvanecimento onde usudrios entram e saem do sistema.

nivel de poténcia do sinal desejado deixam o sistema, enquanto 1 interferente
com 15 dB de poténcia acima do nivel com o usuario desejado opera entra
no sistema.

Os resultados mostram que o algoritmo proposto CCM-RLS converge

para niveis mais altos de SINR que os outros métodos e coincide com o
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desempenho da técnica CCM. Além disso, o algoritmo CCM-SG proposto
também supera o desempenho das técnicas CCM-SG de Xu e Liu e CMV-
SG. Note também que em um cenario near-far a dispersao dos autovalores
da matriz covariancia do vetor recebido r(i) é grande, deteriorando o de-
sempenho de convergéncia das técnicas SG que sao sujeitas a este fenomeno,
enquanto que a taxa de convergéncia dos algoritmos RLS é invariante a esta
situacao [45, 46].

K=8 usuérios

10 T

BER

107~ - com
—— CCM-RLS
—— CMV-RLS
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— CCM-SG(Xu & Liu)
CMV-SG
—4— RAKE

10’ L i

E,/N, (dB)

Figura 5.22: BER versus E,/Ny em um ambiente estaciondrio e canal fixo.

O desempenho em BER versus E,/N; e nimero de usudrios é ilustrado
nas Figuras 5.22 a 5.25. Os receptores processam 2000 simbolos, sao
tiradas as médias de 200 experimentos independentes, e os parametros
dos algoritmos SG sao otimizados para cada cenario. Nestes experimentos,
tem-se dois interferentes cujos niveis de poténcia estdao 5 e 10 dB (para
K > 2) acima do usudrio desejado, resultando em uma situagao near-far.
Para K = 2 o sistema conta com apenas um interferente com nivel de
poténcia 5 dB acima do sinal de interesse.

As curvas revelam que o algoritmo proposto CCM-RLS coincide com
o método CCM que implementa inversoes de matrizes e SVD, e a recursao
CCM-SG proposta é melhor do que o algoritmo CCM-SG de Xu e Liu [115].
Além disso, os resultados indicam que a abordagem CCM-RLS supera a
técnica CMV-RLS descrita em [86], a técnica CCM-SG proposta na Segao
5.7, a CCM-SG de Xu e Liu e o algoritmo CMV-SG em [86], economizando

poténcia de transmissao para o mesmo desempenho em BER e aumentando



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 99

K=8 usuérios, de=0,0025
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Figura 5.23: BER versus E}/Ny em um ambiente com desvanecimento.

a capacidade do sistema.
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Figura 5.24: BER versus nimero de usudrios (K) em um ambiente estacionario
e canal fixo.
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Figura 5.25: BER versus nimero de usudrios (K) em um ambiente com desvanec-

imento.



6
Receptores com Decisao Realimentada as Cegas

Técnicas de processamento de sinais as cegas, como as do capitulo
anterior, sao uma alternativa interessante para situacoes onde o receptor
perde o rastreamento do usudrio desejado e/ou uma seqiiéncia de treina-
mento nao esta disponivel. Além disso, estes métodos nao supervisionados
sao importantes no aumento da eficiéncia na transmissao dos dados, ja que
sao capazes de operar sem canal piloto. Em particular, o processamento
adaptativo as cegas pode aliviar a complexidade requerida para estimagao
de parametros e rastrear as condicoes altamente dinamicas geralmente en-
contradas nestes sistemas, devido a mobilidade dos terminais médveis e a
natureza aleatéria do canal de acesso.

Neste contexto, a maior parte dos trabalhos na literatura considera
receptores lineares as cegas, que foram propostos nos iltimos anos para
suprimir a interferéncia de multiplo acesso (IMA) [79, 110, 86, 114, 115].
Solucoes para estruturas lineares nao supervisionadas foram relatadas pela
primeira vez em [79], onde um detector as cegas foi projetado com base no
critério de minima variancia (MV). Com o sucesso inicial do receptor MV de
Honig et al. [79], receptores as cegas usando o critério de médulo constante
(CM), foram investigados em [110] e [114] e se mostraram superiores aos seus
equivalentes MV. Mais tarde, técnicas com restri¢oes baseadas nos critérios
MV e CM foram usadas para desenvolver receptores lineares adaptativos
(86, 115, 121], que s@o capazes de combinar os componentes do multi-
percurso e podem operar em canais seletivos em freqiiéncia.

Do ponto de vista da teoria da informacao, o compromisso entre
eficiéncia espectral e eficiéncia de poténcia para o canal de multiplo acesso
sincrono com AWGN foi quantificado para detectores multiusuario lineares
e nao lineares em [129, 130]. Estes trabalhos mostraram que dada uma
Ey/Ny suficiente, em cargas altas (K/N — 1), a eficiéncia espectral
da deteccao multiusudrio nao linear, como a DF, é significativamente
mais alta do que a recepgao linear. Desta forma, para cendrios no enlace

reverso ou uplink, estruturas de recep¢ao com decisao realimentada (DF)
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sao também mais indicadas e obtém ganhos substanciais sobre detectores
lineares [12, 123, 48, 125].

De fato, receptores DF sao relativamente simples e realizam supressao
de interferéncia com um esquema linear seguido de cancelamento de inter-
ferencia. Uma desvantagem destes detectores é o fenomeno da propagacao
de erros que é provocado por decisoes incorretas no cancelamento dos
usuarios associados ao sistema. Em particular, os trabalhos sobre recep-
tores DF adaptativos as cegas sao limitados as situagoes com canais planos
em freqiiéncia [131, 132, 133], que nao tratam do problema da propagagao
de erros. Além disso, detectores DF sao especialmente interessantes devido a
possibilidade de diferentes tipos de cancelamento de interferéncia: sucessivo
[123, 124], paralelo [48, 125] e iterativo [125, 126], que produzem diferentes
desempenhos e niveis de robustez contra a propagacao de erros.

Este capitulo propoe deteccao multiusuario DF adaptativa as ce-
gas para canais em presenca de multi-percurso baseada em técnicas de
otimizagao com restricoes usando os critérios MV e CM. Sao propostas ex-
pressoes para o projeto de receptores DF as cegas com os critérios MV com
restrigoes (Constrained Minimum Variance - CMV) e CM com restrigoes
(Constrained Constant Modulus - CCM). Em seguida, sao desenvolvidos
algoritmos adaptativos as cegas do tipo SG e RLS, computacionalmente
eficientes, para supressao da IMA, da IES e estimacao de canal. Uma nova
estrutura DF de cancelamento sucessivo baseada no conceito recente de ar-
bitragem paralela [134] é proposta e combinada com uma estrutura iterativa
com miiltiplos estagios em cascata usando decisao realimentada. O novo es-
quema de deteccao DF e o sistema de recep¢ao combinado resultante sao
comparados as principais estruturas existentes através de simulagoes em
diversos cenarios para avaliacao dos efeitos da propagacao de erros e do

desempenho.

6.1
Receptores com Decisao Realimentada as Cegas

Esta secao é dedicada ao projeto de detectores com decisao realimen-
tada as cegas em sistemas DS-CDMA, como o mostrado na Figura 6.1. E
importante ressaltar que porcoes deste material ja foram apresentadas em
[127]. Considere o vetor recebido r(i), a matriz de restrigoes Cy, de dimensao

M x L, que contém versoes deslocadas de um chip da seqiiéncia de assinatura
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Figura 6.1: Diagrama em blocos de um receptor com decisao realimentada as
cegas.

do usuério k:

ak(l) 0
Cp = 6-1
L 0 ak(N) ]

A entrada do dispositivo decisao, ilustrado na Figura 6.1, correspondente

ao i-ésimo simbolo é dada por:
z(i) = W (i) (i) — F2(i)b(i) (6-2)

onde a entrada z(i) = [z1(i) ... zx(i)]T, W(i) = [w; ... wWg] é a matriz
da secdo direta de dimensao N x K, b(i) = [by(i) ... bg(i)]” é o vetor de
simbolos estimados de dimensao K x 1, que sao realimentados através da
matriz da secao realimentada F (i) = [f1(i) ... fx(i)]T de dimensdo K x K.
Especificamente, o projeto do receptor DF é equivalente a determinacao
para o usudrio k de um filtro FIR wy, (i) com M = N + L, — 1 elementos na
segao direta e um filtro FIR f;(7) com K elementos na segao realimentada

que produzem uma estimativa do simbolo desejado:
(i) = wi ()r(@) — £ 6)bG) ., k=1,2,... K (6-3)

onde wy, e fj sao otimizados pelas func¢oes custo MV ou CM, sujeito ao
conjunto de restri¢des de multi-percurso dado por CHwy, (i) = hy(i) para o
caso MV, ou CHwy (i) = vhy(i) para o caso CM, onde v é uma constante
que garante a convexidade do receptor baseado no critério CM e hy(i) é

0 k-ésimo vetor com os componentes do canal multi-percurso. O simbolo
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detectado é obtido com:

be(i) = Sgﬂ(?R [zk(@)D = Sgﬂ(?R [W,’?(z)r(@)—f,f(z)f)(z)]) , k=12...,K
(6-4)
onde o operador (.)? denota transposi¢ao Hermitiana, J(.) seleciona a parte
real e sgn(.) é a fungao sinal. Para DF sucessiva (S-DF) [123, 124], a matriz
F(i) de dimensao K x K é estritamente triangular inferior, enquanto que
para DF paralela (P-DF) [48, 125] a matriz F(i) é cheia e sua estrutura
tem como restricao zeros na diagonal principal para evitar o cancelamento
dos simbolos desejados. A estrutura S-DF ¢é 6tima no sentido de que ela
alcanga a capacidade do canal CDMA sincrono com AWGN [124]. Além
disso, o esquema S-DF é menos afetado pela propagacao de erros embora
ele nao forneca, em geral, um desempenho uniforme sobre a populagao de
usuarios, que ¢ uma caracteristica desejavel para o enlace reverso ou uplink.
Neste contexto, o sistema P-DF pode oferecer desempenho uniforme para
os usuarios mas este é mais suscetivel com relacao a propagacao de erros.
Nas secoes seguintes, sao apresentados os critérios de projeto CM e
MV com restrigdes (CCM e CMV) para detectores DF. O projeto usando
a abordagem CMYV para receptores DF generaliza o trabalho em estruturas
lineares de Xu e Tsatsanis [86], enquanto que o projeto CCM para esquemas

lineares e DF é uma contribuicao desta tese.

6.1.1
Receptores DF com o critério CCM (DF-CCM)

Para descrever o projeto do receptor DF-CCM considere a funcao

custo médulo constante (CM):
Jon = E|(jwilr = £7bJ* — 1] (6-5)

sujeita ao conjunto de restri¢oes dado por CHwy(i) = vhy(i), onde v é
uma constante a ser ajustada que assegura a convexidade da otimizacao
baseada no critério CM. Supondo-se que o vetor de canal hy para o usuario
k é conhecido, considere a funcao custo equivalente e sem restricoes obtida

pelo método dos multiplicadores de Lagrange [45] Ji,, = E|(jwir —
fHb|2 — 1)2] + R[(CHw;, — v hy)A], onde A é um vetor complexo de
multiplicadores de Lagrange. A funcdo J/,, é minimizada com respeito a
wy, e fi, de acordo com o conjunto de restricoes CHwy, = v hy,. Calculando-

se os termos do gradiente de J{,, com respeito a wy e igualando-os a
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zero tem-se V.J,, = 2E[(|wir — f/b]> — 1)r(rfwy — bPf;)] + CpA = 0.
Em seguida, reescrevendo-se os termos obtém-se E[|z;|?rr]wy, = Elzjr] +
E[|z]>rb"f, — CyA/2 e conseqiientemente wy, = R [dy + Tify — CpA]/2,
onde z, = wlr, R, = E[|z>rr”], T, = E[|z>rb], dy = E[zx] e o
asterisco denota conjugagao complexa. Usando-se o conjunto de restri¢oes
CHw), = v hy, chega-se & expressao para o vetor multiplicador de Lagrange
A = 2(CHR,'Cy) Y (CER'Tify + CER;'d), — v hy). Substituindo-se A
em wy = R,;l[dk + Tif — CrA/2] obtém-se a solucdo para a segao direta
do receptor DF-CCM:

wy, = R dy+T4f,—Cp(CIR;'Cp) ! (cf R 'T)f,+CIR ' dy—v hk)>
(6-6)

Para obter a solucao CCM do vetor de parametros f;, da secao realimentada,
calcula-se os termos do gradiente de J{,,, com relagdo a fj, e igualando-se os
termos a zero tem-se V.J,, = 2E[(|z|? — 1)b(rfwy, — b¥f,)] = 0. Entéo,
rearranjando-se os termos obtém-se E[|z|?bb?]f, = E[|z|?brf|w;, —
E[zZB] e conseqiientemente chega-se a expressao para a secao realimentada

do receptor DF-CCM:
fk = I;l [TkHWk - Vk] (6—7)

onde I, = E[|z,?°bb¥], v, = E[zb]. A solucdo do detector CCM linear
proposta inicialmente em [121] é obtida fazendo-se f;(i) = 0 em (6-6). Uma
andlise do método CCM no Apéndice B examina as suas propriedades de
convergencia para o caso do receptor linear, estendendo resultados anteriores
sobre a sua convexidade para sinais complexos e com multi-percurso. Como
a otimizacao da fungao custo CCM para um receptor linear (f;, = 0) é uma
otimizagao convexa sujeita a condigao v?|A; |*|g”g|? > 1/4, como mostrado
no Apeéndice B, este fornece um bom ponto de partida para a realizacao do

cancelamento dos usuarios associados ao sistema pela secao realimentada

do detector DF-CCM.

6.1.2
Receptores DF com o Critério CMV (DF-CMV)

O projeto do receptor DF-CMYV segue as etapas empreendidas para o

caso DF-CCM e considera a seguinte fungao custo:

Jary = E||whr — f,f’BF] (6-8)
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sujeito ao conjunto de restrigoes descrito por CHwy(i) = hy(i). Dado o
vetor de canal hy para o usuério k, considere a funcao custo sem restrigoes
Jiy = E[lwHr —fHb[2] +R[(CHw, —h;)¥ A, onde A é um vetor complexo
de multiplicadores de Lagrange, minimiza-se Jj,,, com relacdo a wy e
f. sob as condi¢oes dadas por CHw, = h;. Usando-se os termos do
gradiente de Jj,,, com respeito a wy e igualando-se estes termos a zero
tem-se V.J,,, = Elr(rfw, — bff,)] + CxA = 0, entdo rearranjando-
se 0s termos obtém-se E[rrflw, = E[rbY|f, — Ci\ e conseqiientemente
wy, = R7YTf, — C,A], onde a matriz covaridncia ¢ R = E[rrf] T = E[rb).
Utilizando-se o conjunto de restrigoes CHw; = hy chega-se & expressdo
para o multiplicador de Lagrange A = (CIR™'C;) ' (CHRITf;, — hy).
Substituindo-se A em w;, = R7}Tf, — CpA] obtém-se a solucio para a
se¢ao direta do receptor DF-CMV:

W = Ril

Tf, — CL(CIR™'Cy) {(CHAR'Tf; — hk)] (6-9)

Em seguida, calcula-se os termos do gradiente de Jj,, com relagdo a
fi e iguala-se estes termos a zero para obter V.Jj,,, = E[IE)( Ay, —
b#£,)] = 0. Ento, reescrevendo-se os termos tem-se E[bb”]f, = E[br#]w;

e conseqlientemente chega-se a expressao:
f, =B~ [THW;C} (6-10)

onde B = E[BBH] Neste ponto, o projetista pode evitar a inversao da
matriz K x K usando-se uma aproximacao criteriosa para B, ou seja
I ~ E[bb”] [2], que é verificada para baixas taxas de erro. Portanto, o filtro
da secao realimentada poder ser projetado como descrito por f;, ~ THwy,.
E interessante notar que fazendo-se f,(i) = 0 em (6-9) chega-se & solucio

proposta por Xu e Tsatsanis [86].

6.1.3
Estimacao de Canal as Cegas

As solugoes para os receptores CCM e CMV supodem o conhecimento
dos parametros do canal. Entretanto, em aplicacoes onde o multi-percurso
esta presente estes parametros devem ser estimados. Para estimar o canal

as cegas adota-se o seguinte método [86, 116]:

~

hy (i) = arg Hﬁin h{’C{/R "C;hy (6-11)
k
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sujeito a HflkH = 1, onde p é um inteiro e cuja solucdo é o autovetor
correspondente ao menor autovalor da matriz CYRPC; de dimensao
L, x L,. Para o receptores baseados no critério CCM emprega-se Ry,
que aparece em (6-6), ao invés de R, utilizada para os detectores com o
critério CMV, para estimacao do canal. O uso de Ry no lugar de R evita
a estimacao de ambas as matrizes R e Ry na construgao do receptor, e
nao acarreta perda de desempenho como verificado em nossos estudos. Os
valores de p sao restritos a 1 ainda que o desempenho do estimador de canal

e conseqiientemente do receptor possam ser melhorados aumentando-se p.

6.2
Deteccao Iterativa com Arbitragem Paralela

Nesta secao sao apresentadas novas técnicas iterativas, que sao
baseadas no conceito de arbitragem paralela, recentemente introduzido por
Barriac e Madhow [134], e incorporado a uma estratégia DF sucessiva. O
novo esquema DF sucessivo arbitrado é combinado com uma estrutura com
estdgios contendo esquemas DF em cascata proposta em [125, 126]. A mo-
tivagao para os novos esquemas DF é combater os efeitos da propagacao
de erros geralmente encontrados em estruturas P-DF [125, 126], que sao de
grande interesse para cendrios no enlace reverso ou uplink devido a sua ca-
pacidade de prover desempenho uniforme sobre a populagao de usuarios. A
idéia basica é melhorar a estrutura S-DF usando-se buscas paralelas com or-
dens de cancelamento arbitradas e, em seguida, combinar a nova abordagem
com uma técnica iterativa, onde o segundo estagio utiliza um sistema P-DF

para equalizar o desempenho dos usuarios.

6.2.1
Deteccao DF Sucessiva com Arbitragem Paralela

A idéia de arbitragem paralela é utilizar canceladores sucessivos
de interferéncia (SICs) para convergir rapidamente para um ponto de
maximo local da fungao verossimilhanca e, gerando-se ramos em paralelo
de SICs com diferentes ordens de cancelamento, pode-se chegar a maximos
locais suficientemente diferentes [134]. Para obter os beneficios da busca
paralela, os candidatos devem ser arbitrados, resultando em estimativas
suficientemente diferentes de um simbolo. A estimativa do simbolo desejado
que tem a maior probabilidade, dentre os candidatos, é entao selecionada

na saida.
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Diferentemente do trabalho de Barriac e Madhow [134], que usa
filtros casados como ponto de partida para o procedimento de detecgao,
o nosso trabalho adota receptores DF as cegas como condigao inicial. Desta
maneira, o conceito de arbitragem paralela é incorporado em uma estrutura
de deteccao DF, que aplica supressao de interferéncia linear seguida de
cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC), e resulta em condigdes iniciais
melhores do que filtros casados. Além disso, é importante destacar que
nossa abordagem nao requer remodulacao, como ocorre com o PASIC de
Barriac e Madhow [134], porque os filtros adaptativos as cegas calculam
automaticamente os coeficientes do cancelamento de interferéncia. Um
diagrama em blocos do esquema proposto, chamado de decisao realimentada
sucessiva com arbitragem paralela (Successive Parallel Arbitrated - DF -
SPA-DF), é mostrado na Figura 6.2.

L

[
J magnitude real

= [i) Af
(i) 2[i] ’—b k —l : by [i]
) . - . zeleciona 2 [i) 4». )
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Figura 6.2: Diagrama em blocos do receptor SPA-DF as cegas proposto.

Seguindo-se o diagrama em blocos da Figura 6.2, a saida do usuario k

do ramo paralelo [ (I =1, ..., L) para a estrutura do receptor SPA-DF é
dada por:

23.(8) = wil (D)r () — [MUF ()] b(3) (6-12)

onde b(i) = sgn[R(WHr(i))] e as matrizes M, sdo matrizes identidade (I)

permutadas cujas estruturas para um esquema SPA-DF com L = 4 ramos
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sao descritas por:

i Or /4 I3/
] - 0 0 1 0
0
0
0 0 1
M,=|0 01 My = )
_ 0 0
0 .
000 '
- : 0 )
| Ir/a O3k /4 |
i Ox /2 Ix)2 T
0 0 1 0 - .
0
0
M 0 L M 1 00
3 — 1 0 ’ 4 —
| 0
' 000
0 10 0 . .
L Ix)2 Ok /2 |
(6-13)

onde Op denota uma matriz quadrada de dimensao D de zeros e as estru-
turas das matrizes M, correspondem a desvios de fase no que se refere a or-
dem de cancelamento dos usuarios. Especificamente, as matrizes mostradas
acima realizam cancelamento sucessivo de interferéncia com a seguinte or-
dem: M; com 1,...,K; My com K/4, K/4+1,...,K,1,...,K/4 — 1;M;
com K/2,K/2+1,...,K,1,...,K/2—1; Mycom K, ..., 1 (ordem reversa).
Para um nimero maior de ramos, desvios de fase adicionais sao aplicados
com relagao as diferentes ordens de cancelamento. E também importante
ressaltar que diferentes ordens de cancelamento foram testadas embora nao
tenham resultado em melhorias de desempenho.

A saida final lA)i (1) do detector SPA-DF proposto escolhe a melhor

estimativa dentre os L candidatos como dado por:
(s Ly: _ ~
b’ (i) = sgn [arg énla}éL?}“E(zk(z))] : k=1,2 ....K (6-14)

onde a melhor estimativa é aquela com maior magnitude real, que forma o
vetor de decisoes finais f),(gf) (1) = [Bgf)(z) 6%) (4)]*. O ntimero de ramos
paralelos L que produzem candidatos a deteccao é um parametro que deve

ser escolhido pelo engenheiro projetista. Os nossos estudos indicam que
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L = 4 alcanca a maior parte dos ganhos da estrutura proposta e oferece um
compromisso entre desempenho e complexidade bastante promissor. Em
termos de complexidade, o sistema SPA-DF emprega os mesmos filtros, W
e F, da estrutura S-DF tradicional e requer operacoes aritméticas adicionais
para calcular os candidatos em ramos arbitrados paralelos arbitrados.
Como ocorre para receptores S-DF, uma desvantagem do detector SPA-DF
proposto é que este nao produz em geral um desempenho uniforme sobre a
populacao de usuarios. Especificamente, em um cendrio com bom controle
de poténcia técnicas de cancelamento sucessivo de interferéncia tendem a
favorecer os ultimos usudrio detectados, resultando em um desempenho
nao uniforme entre os sinais detectados. Para equalizar o desempenho dos
usuarios uma abordagem iterativa com multiplos estagios em cascata pode

ser usada.

6.2.2
Deteccao lterativa Sucessiva com Arbitragem Paralela

Em [125], Woodward et al. apresentaram um detector iterativo com
um esquema S-DF no primeiro estagio e estruturas P-DF ou S-DF, com
usudarios sendo demodulados na ordem reversa do primeiro estdagio, no se-
gundo estagio. O trabalho de [125] foi em seguida estendido para sistemas
codificados e filtros com posto reduzido supervisionados [126]. Diferente-
mente de [125, 126], este capitulo enfoca receptores adaptativos as cegas,
sistemas nao codificados e combina a estrutura SPA-DF proposta com de-
teccao iterativa. Um receptor iterativo com decisao realimentada do tipo

hard é definido pela recursao:
2 (1) = WH (i)r (i) — FH (i)b™ (3) (6-15)

onde os filtros W e F podem ser estruturas do tipo S-DF ou P-DF, e Bm(z)

é o vetor de decisoes provisérias da iteracao precedente, onde tem-se:

bW (i) = sgn<§R[WH(i)r(i)D (6-16)

b™ (i) = sgn (?R [z(m) (2)]), m>1 (6-17)

onde o numero de estiagios m depende da aplicacao. Estagios adicionais
podem ser acrescentados onde a ordem da demodulagao dos usuarios é

revertida de estagio para estagio.
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Figura 6.3: Diagrama em blocos do receptor iterativo de dois estagios com o
esquema SPA-DF proposto no primeiro estdgio. O segundo estigio pode empregar
estruturas S-DF ou P-DF para demodular usudrios em ordem reversa com relagao
ao primeiro ramo do primeiro estigio, que usa a abordagem convencional S-DF.

Para equalizar o desempenho sobre a populacao de usuérios, considera-
se o sistema de recepcao com dois estagios mostrado na Figura 6.3. O
primeiro estdgio consiste no esquema SPA-DF proposto com filtros W! e
F!. As decisoes provisérias sao passadas ao segundo estdgio, que utiliza
um detector do tipo S-DF ou P-DF com filtros W? e F2. Os usudrios no
segundo estagio sao demodulados de forma sucessiva e em ordem reversa
com relagdo ao primeiro ramo da estrutura SPA-DF (um esquema S-DF
convencional). O receptor iterativo resultante é chamado de ISPAS-DF
(Iterative Successive Parallel Arbitration with Successive DF) quando um
esquema S-DF é utilizado no segundo estagio, enquanto que para filtros
P-DF no segundo estdgio o sistema resultante é denominado ISPAP-DF
(Iterative Successive Parallel Arbitration with Parallel DF). A saida do

segundo estagio do esquema resultante é expressa por:
27(0) = [MW?2(i))I"r (i) — [MF2(i)]B(2) (i) (6-18)

onde z; € o j-ésimo componente do vetor z de estimativas do tipo soft, M ¢
uma matriz quadrada de permutacao com uns ao longo da diagonal reversa
e zeros nas posicoes restantes (de forma similar a My em (6-18)), [.]; denota
a j-ésima coluna do argumento (uma matriz), e B}”"’(z) = sgn[R(27(7))].
Note que estagios adicionais podem ser incluidos ou o esquema SPA-DF
pode ser usado no segundo estagio, ainda que nossos estudos indiquem que
as melhorias em desempenho sao marginais. Por este motivo, a estrutura
com dois estagios é adotada para o restante deste trabalho. E importante
enfatizar que, devido a grande dificuldade de analisar teoricamente esque-
mas iterativos e com arbitragem, a investigacao conduzida é baseada em
experimentos de simulacao de computador. Uma teoria sobre esquemas DF

iterativos constitui um topico em aberto que esté além do escopo desta tese.
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6.3
Algoritmos Adaptativos as Cegas

Nesta secao sao descritos algoritmos adaptativos do tipo gradiente
estocdstico (SG) e RLS para estimacao as cegas do canal e das segoes direta e
realimentada de receptores DF usando os critérios CM e MV com restrigoes,
como ilustrado na Figura 6.4. Os algoritmos baseados no critério CMV sao
extensoes para deteccao DF das técnicas originalmente propostas por Xu e
Tsatsanis em detectores lineares [86]. As recursdbes CCM-SG e CCM-RLS
representam generalizagoes do trabalho de Xu e Liu [115] e dos algoritmos
CCM-SG e CCM-RLS em estruturas lineares, do capitulo anterior, para

estruturas DF e iterativas.

o
rli) Vad 21i) b()

—» Wi > | Rel] [ |- >

3
I x1 Mx K K=x1 /1 E xl
Fli] |#
KxK
L
Alzaritmos by Estimacio de

Adaptativos as
cegas

Canal ag Cegas

Figura 6.4: Diagrama em blocos de um receptor multiusuario DF adaptativo as
cegas.

E importante enfatizar que as solucoes SG apresentadas nesta secao
diferem daquelas reportadas em [128] no sentido de que a estimagao de canal
as cegas ¢ desacoplada das recursoes para a secoes direta e realimentada.
De fato, adota-se a técnica SG de estimacao de Doukopoulos e Moustakides
[117], j& que esta apresenta desempenho superior aquela proposta por Xu e
Tsatsanis em [86]. Nossos estudos também revelam que quando o sistema
trabalha com cargas altas (K/N é grande) e a SINR é baixa um estimador
SG de canais as cegas, como o de [117], é significativamente menos afetado
do que a abordagem que otimiza w,,, f; e flk, como em [128]. Além disso,
a utilizacdo do estimador SG as cegas de [117] com algoritmos CCM-SG
melhoram consideravelmente o desempenho dos receptores, uma vez que
os estimadores de canais as cegas baseados no critério CM apresentam
um desempenho ruim e dependem freqiientemente de outros métodos para

inicializac¢do, como explicado em [115].
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Em termos de desempenho, as técnicas RLS tém potencial para
alcancar bom desempenho independentemente da dispersao dos autovalores
da matriz covariancia do sinal recebido, possuem taxa de convergéncia mais
rapida, mostram desempenho superior em canais seletivos em freqiiéncia
com taxas de desvanecimento moderadas a rapidas e podem lidar com
sistemas maiores que métodos SG [45].

Em termos de complexidade, os algoritmos SG requerem um ntimero
de operacgoes que cresce linearmente com M e com o nimero de usuarios
para suprimir IMA | TES e estimar o canal [117], enquanto técnicas RLS tém

complexidade de implementacao quadratica.

6.3.1
Estimacao de Canal SG as Cegas

A estimativa de canal hy é obtida através do método das poténcias,
usado em andlise numérica [135], e da técnica SG descrita em [117] e
reproduzida aqui para facilitar o seu entendimento. O método é uma versao
SG adaptativa do algoritmo de estimacao de canal as cegas, descrito em
(6-11) e introduzido em [86, 116], que requer apenas O(L,) operacoes
aritméticas para estimar o canal, contra O(Lf;) da sua versao com SVD.
Este algoritmo emprega as estimativas W (i) = CHV,(i), onde V(i) é

uma estimativa de R7!(7)C}, obtida por meio da seguinte recursao:

~

Vi(i) = aViy(i = 1)+ iy (Vili = 1) = x(@r () Vii = 1)) (6-19)

onde V,(0) = Cy e 0 < o < 1. Para estimar o canal usa-se uma iteracao de

uma variagao introduzida em [117] do método das poténcias [135]:

~

by (i) = (T =))W (D) ke (i — 1) (6-20)

onde (i) = 1/tr[W(i)] e tr[.] corresponde ao traco. Em seguida, faz-se

hy, (i) < hy(i)/||hy(i)|| para normalizar o canal.

6.3.2
Estimacao de Canal RLS as Cegas

A estimativa do canal hy, pelo método RLS proposto em [117], e
descrito no capitulo anterior, é reproduzida aqui por conveniéncia. De acordo
com esta abordagem, o SVD na matriz CYR~(i)Cy, de dimensdo L, X Ly,

como explicitado em (6-11) e que requer uma complexidade O(LI?;), é evitado
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e substituido por uma simples multiplicagao matricial, resultando em uma
reducao da complexidade computacional em uma ordem de grandeza sem
perdas de desempenho. Para estimar o canal e evitar a SVD na matriz
CHR(i)Cy, calcula-se a estimativa Wy (i) da matriz CHR™()Cy e

emprega-se a variante do método das poténcias introduzida em [117]:

~ ~

hy(7) = (I —5(i)Wi(i) (i — 1) (6-21)

onde (i) = 1/tr[W(i)] e faz-se hy(i) <« hy(i)/||hy(i)|| para normalizar
o canal. Para os algoritmos CCM-RLS, Ry pode ser usada ao invés de
R (usada para as técnicas CMV) no procedimento de modo a evitar a
estimacgao de ambas as matrizes R e Ry. E importante notar que o uso de
R, em vez de R nao resulta em perdas de desempenho, como verificado em

nossos estudos.

6.3.3
Algoritmos CCM-SG

Uma solu¢ao SG para (6-6) e (6-7) pode ser desenvolvida usando-se
estimativas instantaneas e calculando-se os termos do gradiente de (6-5)
com relagdo a wg(i) e fi(i) que devem minimizar de forma adaptativa a
funcao custo Jops usando-se os filtros das segoes direta e realimentada,
wy (i) e fi(7), respectivamente. As recursoes em (6-19) e (6-20) sdo usadas
para obter as estimativas de canal. Considerando-se o conjunto de restrigoes
CHw, (i) = hg(i), chega-se as equacdes de atualizacao dos parametros wy (i)

(§ fk<l>

(i + 1) = Pa(wii) — pruen(i) (0)r(i)) + v Cu(CIC) " huli)  (6-22)

(i + 1) = £.(6) — psex(i)z7(i)b (i) (6-23)

onde z,(i) = wi(i)r(i) — £7()b(3), ex(i) = (Jz(i)]? — 1) e Py = I —
Ci(CHC,) 'CH ¢ uma matriz que projeta os parametros do receptor em
um outro hiperplano a fim de garantir as restrigoes.

E importante notar que, pela estabilidade e para facilitar o ajuste
dos parametros, é 1til empregar os passos normalizados quando se opera
em um ambiente nao estacionario. Uma versao normalizada deste algoritmo
pode ser desenvolvida substituindo-se (6-22) e (6-23) na fungao custo CM,

diferenciando-se a funcao custo com relagao a i, e iy, igualando-se os
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termos resultantes a zero e resolvendo as novas equagcoes, como detalhado no

Apéndice D. Portanto, o algoritmo CCM-SG com passo normalizado adota
poy (2 (D) | =t s |26 (D) ex ()™ () b(i) +1)

mecanismos de passo descritos por i, = o 0ler (0 ()PE()
o (125 (0) | = |2k (8) g () (1) Pr () +1) ~
e [y = o Olee B (B0 onde fi, € o, sdo os fatores de

convergencia para wy, e fj, respectivamente.

6.3.4
Algoritmo CMV-SG

Uma solucao para (6-9) e (6-10) pode ser desenvolvida de forma
andloga a secao anterior calculando-se os termos do gradiente com respeito
a wi (i) e fi(7). As recursoes em (6-19) e (6-20) sao utilizadas para obter
as estimativas de canal. As regras de ajuste para estimacgao dos parametros

das secoes direta e realimentada do receptor DF sao:

wi(i + 1) = Pr(wi(i) — 2, (0)r () + Cr(Cf Cr) "'y (4) (6-24)

(i + 1) = £u(i) — 2 ()b (3) (6-25)

Uma versao normalizada deste algoritmo pode ser obtida substituindo-

se (6-24) e (6-25) na fungao custo de minima varidncia descrita em (6-

8), diferenciando-se os termos com relacdo a i, e py, e resolvendo as

equacoes resultantes, como descrito no Apéndice D. Desta forma, tem-se
_ Hoy (1=psBH (D)b(0)) —poy (I=pwr (i) Pr(i))

M = 7 ()Pr(i) CHr= BH (0)b(3)

6.3.5
Algoritmo CCM-RLS

Dadas as expressoes para os filtros das segoes direta ( wy) e realimen-
tada ( fy) em (6-6) e (6-7) do receptor DF as cegas, estima-se as matrizes
R, (i), I,'(i) e (CHR,'(i)C;)~! de forma recursiva para reduzir a com-
plexidade computacional requerida para inversao destas matrizes. Usando-
se o lema de inversao de matrizes e recursées do tipo Kalman RLS [45, 46]

tem-se: R
o 'Ry (i — Dz()r(i)

T aeH ()R, (- 1) (i) ()

Gy (i) (6-26)

R () = a 'Ry(i — 1) — a7 G (i) z () ()R (i — 1) (6-27)
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W) = — LU Db (6-25)

L+ a7 ()2 (1)L, (2 — 1) (i)b(4)
IN0) = o (i — 1) — a7 W (i) 2, ()b (DI (i — 1) (6-29)

onde 0 < a < 1 é o fator de esquecimento. O algoritmo pode ser iniciado com
R;1(0) = 0T e I;1(0) = 0T onde § é uma constante escolhida para garantir
a estabilidade numérica. A cada sfmbolo atualiza-se a matriz R; ' (i), e em
seguida utiliza-se uma outra recursio para estimar (CER;*(i)Cy)~! como

descrito por:

onde T'4(i) 6 uma estimativa de (CHR;'(i)Cy) e v, (i) = CHr(i)2(i). O
procedimento de estimagao de canal RLS descrito em (6-21) é empregado
para estimagao de hg. Finalmente, o receptor DF-CCM ¢ construido de

acordo com a expressao dada por:

A ~ A

Wi (i) = R, (4) [&k(@') + Th()f(i) — CE (i) (CkHﬁil(i)Tk(i)fk(iH

+CIR; (1) di (i) — v ﬁm)] (6-31)

fili) = 1) | D ()W (i) = V(i) (6-32)

onde dy (i) é estimado por dy(i+1) = ad,(i) + (1 — a)z; (i)r(i), Tp(i+1) =
aTy(i) + (1 — a)br()r (i) 2 () |2 e V(i + 1) = avi(i) + (1 — )z (i) b(d).
Em termos de complexidade computacional, o algoritmo CCM-RLS requer
O(M?) (segao direta) e O(K?) (segao realimentada) para suprimir a IMA, a
IES e O(L2) para estimar o canal, contra O(M?), O(K?) e O(L}) necessarios
para calcular (6-6), (6-7) e (6-11), respectivamente.

6.3.6
Algoritmo CMV-RLS

De forma similar ao algoritmo CCM-RLS, as expressoes para o recep-
tor DF-CMV dadas por (6-9) e (6-10) sao utilizadas, e as matrizes R™1(i),
B !(i) e (CER™!(i)Cy) ! sdo estimadas de forma recursiva com a ajuda do

lema de inversao de matrizes para reduzir a complexidade computacional,
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obtendo-se: . : ()
a 'R7Mi — Dr(s
G(i) = - 6-33
) 1+ o 'rf(H)R-1(i — 1)r(4) (6-33)
R ') =a'R(i—1) —a 'GH)rT()R™'(i—1) (6-34)
’ N a‘lAB*(z;— 1)b(i) A 635
Q) 1+ a 'bH())B; (i — 1)b(i) (6-35)
B '(i)=a 'B'(i—1)—a 'QU)b"(()B~ (i — 1) (6-36)

onde 0 < a <1 ¢ o fato de esquecimento. O algoritmo CMV-RLS pode ser
iniciado com R™'(0) = 61 e B1(0) = 01, onde § é uma constante que é
escolhida de modo a garantir a estabilidade numérica do algoritmo. A cada
stmbolo processado, atualiza-se a matriz R™!(i) de acordo com (6-33) e (6-
34), e utiliza-se uma outra recursio para estimar (CFR™(i)C;)~" como

descrito por:

©,'(i — 1)0:(1)0) ()0, (i — 1)
Lo 4 07(i)O; " (1)01(i)

[@,;1(2' —1) - ] (6-37)
onde Ok(i) é uma estimativa de (CHFR™(i)C}) e 6x(i) = CHr(i). Para
obter os parametros do canal hy referentes ao usuério k, o algoritmo de
estimacao de canais RLS as cegas descrito em (6-21) é adotado. Finalmente,

constréi-se o receptor DF-CMV com base na seguinte expressao:

(i) = R0

£(6) = B () | T (i) (i) (6-39)
onde T(i +1) = oT (i) + (1 — a)by(i)r? (i). E importante ressaltar que a
aproximacao de B, isto ¢ I ~ E [BBH |, pode ser usada quando a taxa de
erros ¢é baixa, de modo a evitar os cdlculos matriciais em (6-35) e (6-36).
Caso contrério, para taxas de erro moderadas e altas, é preferivel utilizar

(6-35) e (6-36) para assegurar um desempenho adequado do algoritmo.
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6.4
Simulacoes

Nesta secao é avaliado o desempenho das estruturas DF iterativas, com
arbitragem paralela introduzidas na Secao 6.2 e dos algoritmos adaptativos
as cegas propostos na Se¢ao 6.3. Devido a extrema dificuldade em analisar
teoricamente os esquemas da Segao 6.2, adota-se uma abordagem baseada
em simulagoes e sao conduzidos diversos experimentos em ambientes esta-
cionarios e dinamicos para verificar a eficacia das técnicas apresentadas. Em
particular, foram realizados experimentos em situacoes estacionarias e nao
estacionarias para avaliar o desempenho de convergéncia em termos da razao
sinal-interferéncia-mais-ruido (signal-to-interference-plus-noise - SINR) das
estruturas e algoritmos propostos e compara-los com técnicas e esquemas
existentes. Além disso, o desempenho em termos da taxa de erro de bits
(Bit Error Rate - BER) dos receptores utilizando os novos métodos sao
investigados para diferentes cargas (K/N), nimero de percursos do canal
(L,) e taxas de desvanecimento. O sistema DS-CDMA usa seqiiéncias de
espalhamento de Gold com comprimento N = 31.

Como sao enfocados cenarios no enlace reverso ou uplink, os usuarios
experimentam diferentes condigoes de canal. Assume-se que o alcance de
todos os canais tem um limitante superior igual a L, = 6 (ainda que o
numero efetivo de percursos seja indicado nos experimentos) e os canais
sao normalizados de modo que Zfz"l p%l = 1. Supoe-se também que os
canais experimentados pelos diferentes usuarios sao estatisticamente inde-
pendentes e identicamente distribuidos. Para canais com desvanecimento, a
seqiiéncia de coeficientes do canal para cada usuario k (k =1,..., K) é dada
por hg (i) = praouy(i) (I = 0,1,2, ...), onde ay,(i), ¢ uma seqiiéncia de
variaveis complexas gaussianas obtida aplicando-se ruido gaussiano aditivo
branco (AWGN) complexo ao filtro com fungao de transferéncia aproximada
descrita por ¢/+/1 — (f/ f4)? onde ¢ é a constante de normalizacao, f; = v/A
é o maximo desvio Doppler, A é o comprimento de onda da freqiiéncia da
portadora e v ¢é a velocidade do terminal mével [52]. A ambigiiidade de fase
resultante dos métodos de estimagao de canal as cegas descritos em (6-19)
a (6-21) é eliminada em nossas simulagoes usando-se a fase de g(0) como
uma referéncia para remover a ambigiiidade. Para canais com desvaneci-
mento supoe-se rastreamento ideal da fase e os resultados sao expressos em
fungao da freqiiéncia de Doppler normalizada f;T" (ciclos/simbolo). Alter-
nativamente, pode-se usar modulacao diferencial, como por exemplo DPSK

[1], para anular o efeito das rotagdes de fase.



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 119

Nos experimentos seguintes, indica-se o tipo de algoritmo adaptativo
usado (SG ou RLS), o critério de projeto (CCM ou CMV) e a estrutura do
receptor (linear (L) ou decisao realimentada (DF)). Dentre os diferentes es-
quemas de decisao realimentada, considera-se a sucessiva (S-DF), a paralela
(P-DF), a nova estrutura sucessiva com arbitragem paralela (SPA-DF), os
sistemas iterativos de Woodward et al. [125] com filtros de cancelamento su-
cessivo (ISS) e paralelo (ISP) no segundo estégio, e a combinagao proposta
do novo método SPA-DF com a estratégia iterativa com estagio de DF em
cascata [125] com filtros de cancelamento sucessivo (ISPAS) e paralelo (IS-
PAP) no segundo estégio. Para receptores lineares (L) e seus algoritmos faz-
se f(i) = 0 e uy = 0. Especificamente, o esquema L-CMV-SG corresponde
ao receptor linear usando o algoritmo CMV-SG de [86] com os passo nor-
malizados propostos aqui e o sistema L-CMV-RLS corresponde ao detector
linear com a técnica CMV-RLS introduzida em [86]. A legenda L-CCM-SG
equivale ao receptor linear usando a técnica CCM-SG do capitulo anterior
com o passo normalizado e com o estimador de canal de (6-19) e (6-29), en-
quanto que o L-CCM-RLS usa recepcao linear com a recursao RLS descrita
no capitulo anterior e em [121]. Os receptores processam 2000 simbolos para
experimentos de avaliacao da BER, cujas curvas sao obtidas pela média de
200 experimentos e os parametros dos algoritmos sao otimizados para cada
cendrio. E importante destacar que os resultados ilustrados nas Figuras 6.5
a 6.15 sao expressos em termos da SINR média e BER média entre os K
usuarios no sistema, exceto para as Figuras 6.16 e 6.17, onde o desempenho

individual em termos de BER para cada usudario é mostrado.

6.4.1
Desempenho de Convergéncia em termos de SINR

A SINR medida na saida do receptor é usada nesta parte para avaliar
o desempenho de convergéncia dos métodos analisados. Nos experimentos
seguintes examina-se o desempenho em termos de SINR das diferentes
técnicas de recepcao DF e os algoritmos correspondentes. Considera-se um
cenario nao estacionario onde em um dado instante usudrios entram no
sistema e os algoritmos adaptativos as cegas estao sujeitos a uma mudanca
brusca no ambiente. Supoe-se que o sistema tem um controle de poténcia
ideal e que os sinais provenientes dos diferentes usuarios chegam a estacgao
radio base com a mesma FE,/Ny média ao longo do experimento. Note
que dado o desempenho dos atuais algoritmos de controle de poténcia,

a suposicao de controle de poténcia ideal nao estd muito distante de
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uma situacao realista. Para canais com desvanecimento, sao usados canais
com trés percursos com poténcias relativas dadas por 0, —3 e —6 dB,
respectivamente, onde em cada repetigao o atraso do segundo percurso (72)
¢ descrito por uma variavel aleatdria discreta e uniforme (vau) entre 1 e 4
chips e o terceiro dado por uma vau entre 1 e (5 —7y) chips. Para ambientes
com canais fixos e aleatdrios, o mesmo procedimento acima é utilizado para
determinar os espacamentos entre os percursos, embora os ganhos do multi-
percursos sejam aleatorios (sorteados no inicio da simulagao usando-se uma

varidvel aleatéria uniforme entre —1 e 1) porém fixos ao longo do tempo.

(a) i=1-> K=8, i=801-> K=12 (b) i=1-> K=8, i=801-> K=12
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Figura 6.5: Desempenho em SINR dos algoritmos SG em um cendrio nao
estaciondrio (a) Canais aleatérios sem desvanecimento com E,/Ny = 12 dB (b)
Canais com desvanecimento com f;7' = 0,001 e Ey/Ny = 15 dB.

O desempenho de convergéncia em termos de SINR dos receptores é
mostrado para algoritmos SG e RLS, nas Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente.
No inicio, os detectores DF tém um filtro de realimentacao f com zeros que
gradativamente sao adaptados de modo a cancelar os usuarios associados.
Note que os algoritmos nao sao desviados do ponto de minimo da funcao
custo por usudrios indesejados em funcao da estimacao de canal as cegas,
que permite ao receptor a utilizacdo da seqiiéncia de assinatura efetiva (a
assinatura original convoluida com o canal). Os resultados indicam que o
critério de projeto CCM ¢é superior a abordagem CMYV, para ambos os
algoritmos SG e RLS. No que diz respeito as estruturas dos receptores,
nota-se que os detectores DF sao significativamente superiores aos esquemas
lineares. De fato, o problema dos receptores lineares apresentados em

[86, 115], que operam bem com cargas pequenas no sistema, mas nao tém
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(a) i=1-> K=8, i=801~> K=15 (b) i=1-> K=8, i=801-> K=12
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Figura 6.6: Desempenho em SINR dos algoritmos RLS em um cenério nao
estaciondrio (a) Canais aleatérios sem desvanecimento com Ej/No = 12 dB (b)
Canais com desvanecimento com f;T = 0,0025 e E, /Ny = 15 dB.

bom desempenho em situacoes com cargas moderadas e altas, é solucionado
cancelando-se interferentes com a secao realimentada. Em particular, os
sistemas P-DF superam as estruturas S-DF em cenarios com alta SINR,
enquanto que para valores de SINR baixos e moderados os detectores S-DF

sao menos afetados pela propagacao de erros.
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Figura 6.7: Desempenho em SINR dos algoritmos RLS com detectores iterativos
para diferentes L com E;/Ny = 12 em um ambiente estaciondrio com canais

aleatérios usando o critério (a) CCM (b) CMV.

Em seguida, considera-se o esquema SPA-DF proposto e as variagoes
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do sistema iterativo combinado, o ISPAP-DF e o ISPAS-DF. Foram con-
duzidas simulac¢oes com o algoritmo RLS para determinar quantos ramos de
arbitragem deveriam ser utilizados e para examinar o impacto de ramos adi-
cionais no desempenho. Foram projetados receptores com L = 2,4, 8 ramos
em paralelo e os seus desempenhos em termos de SINR foram comparados
com as estruturas existentes [SS-DF e ISP-DF, como ilustrado na Figura
6.7. Os resultados mostram que os novos esquemas SPA-DF, ISPAP-DF e
ISPAS-DF superam de modo consideravel as estruturas ISS-DF e ISP-DF,
e os seus desempenhos melhoram a medida que o niimero de ramos em par-
alelo ¢ aumentado. Neste contexto, nota-se que os ganhos em desempenho
obtidos com os ramos adicionais diminuem com o aumento destes ramos,
resultando em melhorias marginais para mais de L = 4 ramos. Por este
motivo, adota-se L = 4 para os experimentos restantes e porque L = 4

apresenta um excelente compromisso entre desempenho e complexidade.

(a) i=1-> K=8, i=801-> K=12 (b) i=1-> K=8, i=801-> K=12
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Figura 6.8: Desempenho em SINR dos algoritmos SG com E,/Ny = 15 em
ambiente nao estaciondrio com desvanecimento (f37" = 0,001) usando (a) CCM
e (b) CMV.

Nas simulacoes seguintes, conduz-se uma comparagao entre os sistemas
iterativos e arbitrados com estruturas de recepgao lineares e esquemas DF
tradicionais usando técnicas SG e RLS com os critérios de projeto CCM
e CMV, conforme ilustrado nas Figuras 6.8 e 6.9. As curvas mostram que
os novos esquemas arbitrados e iterativos SPA-DF, ISPAS-DF e ISPAP-DF
resultam em ganhos de desempenho substanciais quando comparado com

outras abordagens, combatendo o efeito degradante da propagagao de erros.
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Figura 6.9: Desempenho em SINR dos algoritmos RLS com E,/Ny = 15 em
ambiente nao estacionario com desvanecimento (f;7" = 0,0025) usando (a) CCM
e (b) CMV.

6.4.2
Desempenho em termos de BER

Nesta secao o desempenho em termos de BER das diferentes técnicas
de recepgao e algoritmos as cegas é investigado. Em particular, o desem-
penho em BER médio dos receptores versus Ej,/Ny e nimero de usudrios
(K) é mostrado nas Figuras 6.10 a 6.17. Além disso, o desempenho individ-
ual em BER dos usuarios versus os indices destes usuarios € ilustrado nas
Figuras 6.18 e 6.19.

Uma comparacao entre os critérios CMV e CCM e os seus respectivos
algoritmos SG e RLS ¢é conduzida nos experimentos das Figuras 6.10
a 6.13. As curvas revelam que os detectores DF sao significativamente
superiores aos receptores lineares e que os novos algoritmos baseados no
critério CCM sao melhores do que as técnicas baseadas na abordagem
CMV. E importante ressaltar que a medida que o ntmero de usudrios
aumenta os detectores S-DF superam os esquemas P-DF, que sofrem da
propagacao de erros em niveis mais altos de BER, como indicado nas Figuras
6.10(b) a 6.13(b). Além disso, os algoritmos RLS podem lidar com taxas de
desvanecimento mais rapidas e acomodar de forma efetiva mais usudrios no
sistema ao custo de uma complexidade quadratica com M e K, enquanto
técnicas SG nao tém bom desempenho em sistemas grandes (M grande )
ou com cargas muito altas (K/N — 1). Como nos cendrios considerados

nos experimentos supoe-se controle de poténcia perfeito, os algoritmos SG
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Figura 6.10: Desempenho em BER dos algoritmos SG em ambiente estacionério
com canais aleatérios versus (a) Ej/Np com K = 12 usudrios e (b) nimero de
usudrios (K) com E,/Ny = 15 dB.
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Figura 6.11: Desempenho em BER dos algoritmos SG em ambiente nao esta-
ciondrio com desvanecimento (f;7° = 0,001) versus (a) Ep/Ny com K = 8
usudrios e (b) niumero de usuérios (K) com E,/Ny = 15 dB.

apresentam um bom desempenho em termos de convergéncia enquanto que
para situagoes sem controle de poténcia (situagoes near-far) o desempenho
destes algoritmos ¢ sujeito a dispersao dos autovalores da matriz covariancia
do vetor recebido r(7). Especificamente, quando a dispersao dos autovalores
da matriz covariancia do vetor recebido r(i) é grande, as técnicas SG tém

um desempenho ruim, enquanto que a taxa de convergéncia das abordagens
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Figura 6.12: Desempenho em BER dos algoritmos RLS em um ambiente esta-
ciondrio com canais aleatérios versus (a) Ep/Ng com K = 12 usuérios e (b)
numero de usudrios (K) com Ej/Ny = 15 dB.

(a) K=10 usuarios, f,T=0,0025 (b) E,/N,=15 dB, 1,T=0,0025
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Figura 6.13: Desempenho em BER dos algoritmos RLS em um ambiente nao
estaciondrio com desvanecimento (fy7 = 0,0025) versus (a) Ep/No com K = 10
usudrios e (b) nimero de usuérios (K) com E,/Ny = 15 dB.

RLS é invariante nesta situagao [45, 46]. Portanto, para sistemas grandes
ou aqueles que nao contam com um bom controle de poténcia as recursoes
RLS sao as mais apropriadas.

Uma comparacao das estruturas DF propostas SPA-DF, ISPAP-DF e
ISPAS-DF com outros detectores DF iterativos e convencionais e esquemas

lineares foi conduzida com experimentos adicionais, como ilustrado nas
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Figura 6.14: Desempenho em BER dos algoritmo CCM-SG em um ambiente
dinamico versus (a) Ep/Ny com K = 8 usudrios e (b) nimero de usudrios (K)
com Ep/Ny =15 dB.
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Figura 6.15: Desempenho em BER dos algoritmo CMV-SG em um ambiente
dinamico versus (a) Ep/No com K = 8 usudrios e (b) nimero de usudrios (K)
com Ep/Ngy =15 dB.

Figuras 6.14 a 6.17. As curvas mostram que os novos esquemas iterativos
com arbitragem em paralelo e os algoritmos as cegas podem oferecer ganhos
consideraveis em desempenho quando comparados aos esquemas de recepgao
DF e linear existentes, aumentando a capacidade do sistema.

Os ultimos dois cenarios, mostrados nas Figuras 6.18 e 6.19, consi-

deram o desempenho em BER individual dos usuérios. Observa-se nos
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Figura 6.16: Desempenho em BER dos algoritmo CMV-RLS em um ambiente
dinamico versus (a) Ep/No com K = 10 usudrios e (b) nimero de usudrios (K)
com Ep/Ny =15 dB.
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Figura 6.17: Desempenho em BER dos algoritmo CMV-SG em um ambiente
dinamico versus (a) Ep/Nog com K = 10 usudrios e (b) nimero de usudrios (K)
com Ep /Ny =15 dB.

resultados que uma desvantagem do S-DF em relacao ao P-DF é que o S-DF
nao produz desempenho uniforme sobre a populagao de usuarios. Nota-se
também que para os detectores S-DF o usuario 1 atinge aproximadamente
o mesmo desempenho das suas respectivas versoes lineares, e a medida
que o cancelamento sucessivo é realizado os usuarios com indices maiores

sao beneficiados pelo cancelamento de interferéncia. O mesmo desempenho
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(a) K=8 usuérios, E/N,=15 dB, f,T=0,001 (b) K=12 usuarios, E /N =15 dB, f,T=0,0025
1 -1

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 S-DF-CCM-RLS | | !
S-DF-CMV-RLS
P-DF-CCM-RLS
P-DF-CMV-RLS
—— L-CCM-RLS
— L-CMV-RLS
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DF-CCM-SG
DF-CMV-SG
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Indice do usuario indice do usuario

Figura 6.18: Desempenho em BER individual dos receptores em ambiente

dinamico versus indice do usudrio para algoritmos (a) SG e (b) RLS.

(a) K=12 usuérios, de:O‘OOZS (b) K=12 usuérios, de:0,00ZS
10 T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T

—— SPA-DF-CCM-RLS —— SPA-DF-CMV-RLS
ISPAP-DF-CCM-RLS : ISPAP-DF-CMV-RLS
ISPAS-DF-CCM-RLS ISPAS-DF-CMV-RLS

—— ISP-DF-CCM-RLS —— ISP-DF-CMV-RLS

—<— ISS-DF-CCM-RLS —<— ISS-DF-CMV-RLS

—— S-DF-CCM-RLS : —&— S-DF-CMV-RLS

—+— P-DF-CCM-RLS P-DF-CMV-RLS

—— L-CCM-RLS — L-CMV-RLS
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indice do usuario indice do usuério

Figura 6.19: Desempenho em BER individual dos receptores iterativos em
ambiente dindmico versus indice do usudrio para algoritmos (a) CCM-RLS e
(b) CMV-RLS.

nao uniforme é verificado para os esquemas SPA-DF, ISS-DF e ISPAS-DF
propostos. Por outro lado, a nova estrutura combinada ISPAP-DF, o P-DF
e o ISP-DF fornecem desempenho uniforme ao longo dos usudrios, que é
um objetivo importante para o enlace reverso de sistemas DS-CDMA. Em
particular, o novo detector ISPAP-DF consegue o melhor desempenho das
estruturas analisadas e é significativamente superior ao ISP-DF e ao P-DF,

que sofre com a propagacao de erros.



7
Receptores com Posto Reduzido usando Filtros Interpola-
dos e Interpoladores Adaptativos

Receptores lineares adaptativos [2, 3] sdo estruturas altamente eficazes
para combater a interferéncia no enlace direto ou downlink de sistemas
DS-CDMA, tém bom desempenho, simples implementacao adaptativa e
um excelente compromisso entre desempenho e complexidade. O receptor
linear baseado no critério MMSE (Minimum Mean Squared Error - MMSE)
2, 4, 53] implementado com um filtro adaptativo [54, 55| é um dos
métodos mais promissores para sistemas DS-CDMA. Esta técnica requer
apenas o sincronismo da portadora e uma seqiiéncia de treinamento para
suprimir interferéncia. Recentemente, alguns trabalhos se voltaram para
a investigagdo do receptor MMSE [137, 138|, suas versoes adaptativas
[139, 142] em canais seletivos em freqiiéncia sujeitos ao desvanecimento
e abordagens especificas para o downlink [140, 141]. Alternativamente, os
receptores lineares adaptativos podem ser operados em modo autodidata
ou as cegas através de técnicas baseadas nas funcoes custo CM e MV,
onde se necessita apenas do conhecimento da seqiiéncia de assinatura e
do sincronismo [79]-[115].

Entretanto, quando o ganho de processamento N usado no sistema
¢é grande o receptor tem que lidar com dificuldades, como uma significa-
tiva complexidade computacional e baixo desempenho em termos de con-
vergéncia. Em geral, quando um filtro FIR adaptativo com um grande
nimero de elementos é usado para suprimir interferéncia, entao isto im-
plica em uma resposta lenta as mudancas na interferéncia e condigoes do
canal de comunicagoes. Técnicas de supressao de interferéncia com posto re-
duzido para DS-CDMA foram originalmente motivadas para situagoes onde
o numero de elementos do receptor é muito grande e é desejavel trabalhar
com menos elementos por questoes de convergéncia e complexidade. Isto é
bastante relevante para algumas aplicagoes onde é desejado um ganho de
processamento N grande por questoes de camuflagem em sistemas militares

ou sistemas com carga pequena (K /N pequeno) [3]. Recentemente, o in-
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teresse por métodos de filtragem com posto reduzido tém se voltado para
aplicagbes em sistemas DS-CDMA de telefonia celular de terceira geracao
[7, 8], em funcao da necessidade de convergéncia rapida e baixa complexi-
dade dos algoritmos.

Inicialmente, a atividade de pesquisa em supressao de interferéncia
com posto-reduzido para DS-CDMA concentrava-se em métodos de decom-
posicdo em valores singulares (SVD) da matriz de autocorrelagdo da ob-
servacao ou método dos componentes principais (Principal Components -
PC), no qual o vetor recebido é projetado em uma estimativa do subespago
do sinal de menor dimensao. Essa técnica foi proposta pela primeira vez
por Haimovich e Bar-Ness em [143] para receptores supervisionados e pos-
teriormente estendida para receptores as cegas por Wang e Poor [144] e
Song e Roy [145]. Em particular, o método PC é capaz de melhorar a rapi-
dez na convergeéncia e o desempenho no rastreamento quando N é muito
maior do que o subespaco do sinal, que por sua vez deve ser pequeno para
o bom funcionamento do método. Contudo, na pratica essa suposi¢ao nao
¢ verdadeira ja que para sistemas celulares comerciais com carregamento
médio e alto, o subespaco do sinal e N sao grandes. Posteriormente, uma
melhoria para a técnica PC foi introduzida por Goldstein e Reed [146],
onde escolhe-se os autovetores resultantes do SVD de modo a minimizar o
erro médio quadratico (MSE). Uma outra abordagem de redugao de posto,
que serd denominada nesse trabalho PD (Partial Despreading- PD), foi pro-
posta por Singh e Milstein em [147, 148] e consiste no desespalhamento
parcial do vetor recebido antes do processamento adaptativo. O método
de projecao PD é bastante simples e permite ao projetista a escolha entre
o desempenho do receptor MMSE com filtro inteiro e o do filtro casado.
Uma técnica de reducao de posto baseada na decomposicao do filtro de
Wiener em projegoes ortogonais, denominado MWEF (Multistage Wiener
Filter-MWF) foi proposta recentemente por Goldstein et al. em [149]. Em
seguida, foram desenvolvidas versoes adaptativas do tipo SG e recursiva para
implementagdo do MWF [156] na supressao de interferéncia em sistemas
DS-CDMA. Uma outra técnica para convergéncia rapida dos parametros
do receptor foi introduzida por Pados e Batalama [150, 151, 152], chama-se
AVF (Auziliary Vector Filtering- AVF), utiliza filtros auxiliares (AVs) or-
togonais e obtém bons resultados na mitigacao de interferéncia. Em um tra-
balho recente, Chen et al. demonstraram que a AVF é equivalente ao MWF
[153]. Diferentemente do AVF original, que utilizava filtros ortogonais, Pa-
dos e Karystinos [154] e Karystinos et al. [155] propuseram uma extensao do

AVF com AVs nao ortogonais, que resulta em um desempenho ligeiramente
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superior ao MWEF e AVF original. Estes ultimos métodos, MWF e AVF com
AVs nao ortogonais, estao entre os mais promissores para projeto de recep-
tores DS-CDMA porque apresentam baixa complexidade (quadratica com o
numero de elementos), sao capazes de reduzir substancialmente a dimensao
do filtro receptor com um desempenho préoximo do filtro MMSE inteiro e o
comprimento da seqiiéncia de treinamento, pelo fato de terem convergéncia
bastante rapida.

O filtro FIR interpolado (IFIR) é uma estrutura de taxa tnica que é
matematicamente equivalente a decimacao do sinal seguida de filtragem por
um ndmero reduzido de coeficientes [157],[158]. A idéia basica é explorar
a redundancia dos coeficientes de maneira a remover um determinado
nimero de amostras da resposta ao impulso, que sao recriadas usando-
se um esquema de interpolacao. A economia em termos de complexidade
¢é obtida interpolando-se o sinal de entrada no receptor e decimando-se o
sinal interpolado. Além disso, esta técnica exibe propriedades desejaveis,
como por exemplo, garantia de estabilidade, auséncia de ciclos limites e uma
complexidade computacional inferior aos filtros FIR convencionais. Neste
contexto, os filtros IFIR adaptativos (AIFIR) [159, 160, 161] representam
um alternativa interessante para substituir filtros FIR adaptativos classicos.
Em algumas aplicagoes, as técnicas AIFIR mostram uma melhor taxa
de convergencia e podem reduzir o onus computacional requerido para
filtragem e atualizacao dos coeficientes, devido ao numero reduzido de
elementos adaptativos. Estas estruturas foram extensivamente aplicadas
na literatura de filtragem digital, embora o seu uso para estimacao de
parametros em comunicacoes permaneca inexplorado.

Este capitulo é dedicado ao emprego de filtros IFIR e suas versoes
adaptativas (AIFIR) para supressao de interferéncia em sistemas DS-
CDMA. A motivacdo para a nova estrutura é explorar a redundancia en-
contrada em sinais DS-CDMA que operam em presenca de multi-percurso,
removendo-se um determinado nimero de amostras do sinal recebido e
recuperando-as através de interpolacao. Inicialmente, sao propostos recep-
tores com posto reduzido baseados em filtros IFIR e um novo esquema onde
o interpolador torna-se variante no tempo é introduzido. Sao desenvolvi-
das as solugcoes MMSE e CMV para o receptor e o interpolador, de modo
a mitigar a IMA e a IES no downlink. Esta abordagem de supressao de
interferéncia com filtros IFIR e interpoladores variantes no tempo usando
métodos iterativos, e que requerem inversao de matrizes, foi apresentada em
[163]. Versoes adaptativas das novas estruturas interpoladas onde o inter-

polador é também adaptativo, que sao aplicaveis em um grande ntmero de
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problemas, foram desenvolvidas em [164]. Especificamente, o trabalho em
[164] introduz uma teoria sobre filtros AIFIR com interpoladores adapta-
tivos e descreve algoritmos LMS normalizados (NLMS) e de projegoes afins
(Affine Projection- AP) [45, 46], com aplicagdes para equalizagao de canais
e cancelamento de eco e comparagoes com os métodos MWEF [149] e AVF
[154, 155] com AVs nao ortogonais.

Contudo, o enfoque desta tese é em receptores adaptativos para sis-
temas DS-CDMA e, por este motivo, as novas estruturas AIFIR sao con-
sideradas para supressao da IMA e da IES e algoritmos adaptativos sao de-
senvolvidos para operac¢ao nos modos supervisionado e autodidata. O novo
esquema de recepcao AIFIR com interpoladores adaptativos para sistemas
DS-CDMA ¢ apresentado e projetado com os critérios MMSE e CMV. A
nova estrutura, introduzida e publicada em [165, 166], resulta em um desem-
penho superior aos esquemas AIFIR convencionais [159, 160, 161, 162] (onde
o interpolador é fixo) e um desempenho de convergéncia superior ao recep-
tor com filtro inteiro e outras técnicas de reducao de posto existentes. Em
seguida, sao desenvolvidos algoritmos adaptativos computacionalmente efi-
cientes do tipo SG e RLS baseados nos critérios MMSE e MV com restri¢oes
apropriadas para combater a IMA, a IES e estimar conjuntamente o canal.
Na seqiiéncia, ¢ apresentada uma analise de convergéncia para os algoritmos
adaptativos e uma discussao das propriedades de convergéncia do método
para ambientes estacionarios e os modos de operacao assistido e as cegas.
Finalmente, sao conduzidos experimentos por simulagao que mostram o de-
sempenho das novas estruturas e algoritmos em cenarios dinamicos tipicos

e comparagcoes com outras técnicas de reducao de posto existentes.

7.1
Receptores Lineares Interpolados

Os principios bésicos da estrutura de recepcao interpolada para sis-
temas DS-CDMA sao detalhados nesta se¢ao. A Figura 7.1 mostra o dia-
grama em blocos de um receptor IFIR, onde um interpolador e um filtro com
dimensao reduzida, variantes no tempo, sao empregados. O vetor recebido
r(i) = | (()i) . rg\?fl]T de dimensao M x 1, onde M = N + L, — 1, é filtrado
por um interpolador vi (i) = [v,% . .v,(i)]vﬁl]T do usudrio k, produzindo o
vetor recebido interpolado r(7), que é projetado no vetor reduzido T(7)
de dimensao M /L x 1. Este procedimento corresponde & remogao de L — 1

amostras do vetor ry(i) de cada conjunto de L amostras consecutivas, e
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entao calcula-se o produto interno de T4(i) com o vetor de coeficientes do

N, (@) (@) T : 5
filtro wy (i) = [wyy - wy ), )" de dimensdo M/L.
) . = "o
r[i] l;{h] l'klll E i) }:}'{(1)
Interpolador a| Decimagio . | Feceptar ; =
™ w [i] v D | eduzido k) »| Rel) [ - [
| '
M x1 4 Mxl ‘hyLxl #

-- —|  Critério de -

-

————————————————————————————————— — projeto P E— 11(1)

Figura 7.1: Diagrama em blocos da estrutura do receptor com posto reduzido.

O vetor de observagoes interpolado e projetado em uma dimensao
reduzida 1y (i) = Drg (i) é obtido com a ajuda da matriz de projegao D de
dimensao M/L x M que é matematicamente equivalente a uma decimagcao
uniforme de sinais no vetor ri(:) de dimensao M X 1 vector. Um receptor
interpolado com fator de interpolacao L pode ser projetado escolhendo-se

D de acordo com a seguinte estrutura:

[ 1.0 0 0 0 00 0 0 0]
0 ... 0 1 O ... 0 0 0 0 O
S—_——
D= (m—1)L zeros (7_1)
Q 0 0 0 0 .. 01 9 .0
L (M/L-1)L zeros (L—-1) zeros
onde m (m = 1,2,...,M/L) denota a m-ésima linha. A estratégia, que

permite desenvolver solugoes para o interpolador e o receptor com posto
reduzido, é expressar o simbolo estimado zy(i) = wi(i)Tx(i) como uma
fungao de wy (i) e v, (i) (desconsidera-se o indice subscrito do usuério k e o

indice de tempo (i) em algumas passagens para facilitar a apresentagao):
1i(i) = wy(vgro + ... + Uy, TN —1) Fwi(vgrL + .+ VN, TN —1) T

Wiy 1 (V- + - VN Ty - N —1) =

= wivilig + wivit 4 ... w}‘w/L_lv,fI’“M/L,l

(i) = v @) [ 10 1) (W) = v ORGWE) = vi ()us(i)
(7-2)
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onde ug(i) = R(i)w (i) é um vetor de dimensao N; x 1, o asterisco denota
conjugagao complexa, os M /L coeficientes de wy(i) e os Ny elementos de
V(i) sdo supostos complexos, I'(i) é um segmento do vetor recebido r(7)

de comprimento N; com inicio em 7y, (7) e

(4) (@) (4)

N Ty T(M/L-1)L
PO O
%(2) _ 1 L.+1 ' (M/L‘—I)L-‘rl (7_3)
(4) (4) (@)
'Ni—1 Toany - T(M/n-1)L4N-1

O projeto do receptor linear interpolado é equivalente & determinacgao
de um filtro IFIR wy(i) com M/L coeficientes que produz uma estimativa

do simbolo desejado:
b (i) = Sgn(Re [w{j (i)f‘k(i)} ) (7-4)

onde o operador (.) denota transposigao Hermitiana, Re(.) seleciona a
parte real do argumento, sgn(.) é a fungao sinal e o vetor de parametros do

receptor wy, é otimizado de acordo com um critério de projeto selecionado.

7.1.1
Receptores MMSE Interpolados

As solugoes MMSE para os vetores de parametro wy(i) e vi (i) podem
ser computadas considerando-se o problema de otimizacao cuja fungao custo

¢é dada por:
Tuse(wWi(i), vi(i) = B ||be(i) — vi! (1) R(1)wi (0) (7-5)

onde bi(i) é o simbolo desejado para o usudrio k no instante de tempo (7).
Fixando-se o filtro interpolador v(i) e minimizando-se (7-5) com respeito
a wg(i) obtém-se o vetor de parametros do filtro/receptor de Wiener

interpolado:

wi (i) = £(vi) = Ry (1) pa(7) (7-6)
onde Ry(i) = E[Eu(i)T{ (1), P(i) = Bbi()F:(0)], Tu(i) = R ()vi(d) e
fixando-se wy () e minimizando-se (7-5) com relagao a v (i) pode-se chegar

a uma expressao para o vetor de parametros do interpolador:

vi(i) = g(wi) = Ry, (1)Py, (1) (7-7)
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onde Ry, (1) = Elug(i)uif (i)}, Pu, (1) = Elbi(i)ue(i)] e up(i) = R(i)wi(i).

As expressoes para o MSE associado sao dadas por:

JMSE<f(Vk)7 Vk) = J(Vk) = O'g — I_),I;I(Z)Rgl(l)pk(l) (7—8)

Inse(Wi, g(wy)) = of — f’i ()R (1)Pu, (4) (7-9)

onde o? = FE[|b(i)]?]. Note que pontos de minimo global de (7-5) podem
ser obtidos por Vi = argming, J(Vi) € Weopt = £(Viopt) OU Wgopr =
arg ming, Jyse(Wi, 8(Wk)) € Viopt = (W opt). Em um ponto de minimo
(7-8) é igual a (7-9) e o MMSE para a estrutura proposta é alcangado. E
importante ressaltar que (7-6) e (7-7) nao sao solugoes de forma fechada
para wi(7) e vi(i) uma vez que (7-6) é uma funcao de v(i) e (7-7) depende
de wy(7) e, desta maneira, sdo necessarias iteragoes alternadas entre (7-6) e

(7-7) com um valor inicial para obter a solugao, como reportado em [163].

7.1.2
Receptores CMV Interpolados

O projeto do receptor CMV interpolado proposto requer a estimagao
dos vetores de parametros wy do receptor com posto reduzido e v, do

interpolador de acordo com a minimizacao da seguinte funcao custo:
Ty (Wi vi) = B[] = B[ v ()R()wi () (7-10)

sujeito as restrigoes propostas CHDHwy (i) = g(i) e ||vi(i)|| = 1, onde
Ci ¢ a matriz de restri¢oes de dimensao M x L, que contém versoes
deslocadas de um chip da seqiiéncia de assinatura do usuario k, definida
nos capitulos anteriores, e g(i) ¢ um vetor de restrigdes com L, elementos a
ser determinado. Em particular, o vetor de restrigdes g(i) pode ser escolhido
entre varios critérios [83, 85] embora neste trabalho adote-se g(i) como o
vetor de parametros do canal (g=h) porque este fornece melhor desempenho
que outros critério de acordo com [86]. Note que o conjunto de restri¢oes
proposto ||vi(i)|| = 1 assegura valores adequados de projeto para o filtro
interpolador v, enquanto que CHf D wy, (i) = g(i) evita a supressdo do sinal
desejado. Fixando-se o vetor de parametros vy, calculando-se os termos do

gradiente da funcdo Lagrangeana J', (wg, vi) = E[|V,f(z)§R(z)W}§(z)|2 +

Re [(CkHDHWk(i) - g(z))HA} + Re [(vf(z)vk(z) - 1)Hp} com respeito a wy,



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 136

e igualando-se o resultado a um vetor nulo tem-se:
E[fk(i)ff(i)]wk(i) +DCA=0 = wi(i) = —R;'())DCA  (7-11)

onde Ry (i) = E[rx(i)rH (i)], Re(.) seleciona a parte real e A é um vetor
com multiplicadores de Lagrange. Fixando-se o vetor de parametros wy,
calculando-se os termos do gradiente da funcgio Lagrangeana J4y (wy, vi) =
B[V (R(0)Wi(0)?] + Re[(CID vy (i) — g(i)"A] + Re (v (i)va(i) -
nHH p} com relacao a v e igualando-se os termos resultantes a um vetor

nulo obtém-se:
E [uk(i)ukH (i)]vk(i) Fpvili) =0 = (Ry, (i) + pDvi(i) =0 (7-12)

onde Ry, (i) = Eluy(i)ul(i)] e p é um multiplicador de Lagrange escalar.
Usando-se o conjunto de restricoes CYD"wy(i) = g(i) chega-se a A =
—(CEDHR,'(i)DCy)'g(i). Utilizando-se (7-11), (7-12) e X chega-se as

expressoes resultantes para o receptor e o interpolador:

wi(i) = f(vi) = Ri(i) 'DCL(CI DR, (i) 'DCy) ‘g (i) (7-13)

vi(i) = g(wy) = argmin  vi'Ry, (i)vy (7-14)
Vi

A solucio para v (i) é o autovetor de R,, (i), que corresponde ao menor
autovalor de R, (i), que pode ser obtido via SVD. A mfnima variancia

pode ser expressa como uma fungao de vy:

T (E(ve), vid) = wl ()R (i) wi (i) = 8" (1) (CD Ry (5) ' DCy) g i)

(7-15)
De maneira analoga ao projeto do receptor MMSE, sao necessarias iteragoes
alternadas entre (7-13) e (7-14) com um valor inicial para a obtengao da
solugao CMV interpolada. Note também que (7-13) supoe o conhecimento
dos parametros do canal. Entretanto, em aplicacoes onde o multi-percurso
estd presente estes parametros nao sao conhecidos e, deste modo, um
procedimento de estimagao de canal é necessario. Para estimar o canal as

cegas, adota-se o método de Doukopoulos e Moustakides [116, 117]:

g(i) = argmin g”CIR7(i)Cyg (7-16)
g
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sujeito a ||g|]] = 1, onde R(i) = E[r(i)r*(i)], p uma poténcia finita e
cuja solucao é o autovetor correspondente ao menor autovalor da matriz
CHR(i)PCy, de dimensdo L, x L, através de SVD. Nesta tese os valores
de p sao limitados a 1, ainda que o desempenho do estimador de canal e
conseqiientemente do receptor possa ser melhorado aumentando-se p. Em

seguida, sao apresentadas solugoes iterativas via algoritmos adaptativos.

7.2
Algoritmos Adaptativos

; £fil Tl bt
o Interpol a/ 2 Decimagi v Recept - Eyld) B ]1(1)
11 EI’pD agot =_ ec:].maqao . ecep ot . = T
- R e P e e h  mua Kl e R
I '
Mol / M ox1 : Mxl
! . T
l ‘ | Ld
! L Algoritmo | Critérin de R
—————————————————————————————— | adaptativo | projeto |4— B} ou b
k k

Figura 7.2: Diagrama em blocos da estrutura do receptor AIFIR.

Nesta secao sao descritos algoritmos do tipo SG e RLS que ajustam
os parametros do receptor com posto reduzido e do interpolador com base
nos critérios MMSE e CMV. A nova estrutura para receptores, mostrada na
Figura 7.2, retine como atributos uma taxa de convergéncia rapida, baixa
complexidade e flexibilidade adicional ja que o engenheiro projetista pode
ajustar o fator de interpolacao L e o comprimento do interpolador Ny,
dependendo dos requisitos da aplicacao e da hostilidade do ambiente.

Baseado nos critérios MMSE e CMV, o esquema de recep¢ao proposto
tem os seguintes modos de operagao: modo de treinamento, onde é usada
uma sequiéncia de treinamento; modo de operacao ou decision-directed, onde
as decisoes anteriores sao utilizadas para estimar os parametros do receptor;
e modo as cegas, que emprega o critério CMV e troca a necessidade de uma
sequéncia de treinamento pelo conhecimento da seqiiéncia de assinatura do

usudrio de interesse.

7.2.1
Algoritmo LMS Interpolado

Dado o vetor de observacao interpolado projetado em uma dimensao

reduzida T4 (i) e o simbolo desejado by (i), considere a seguinte fungao custo:
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s = |bu(i) = vE (OR()wi (i) (7-17)

Calculando-se os termos do gradiente de (7-17) com relagao a wy(i + 1),
vi(i + 1), e usando-se uma otimizagao do tipo gradiente descendente com

0s valores instantaneos tem-se:

vi(i 4+ 1) = vi(i) + neg. (1) ug (i) (7-18)
wi (i + 1) = wi (1) + pey ()T (i) (7-19)
onde e(i) = bp(i) — wi(i)”T4(i) é o sinal de erro para o usudrio k,

ur, = R(i)wk(i), p e n sdo os passos dos algoritmos para wi(i) e vg(i),
respectivamente. O algoritmo ILMS descrito nesta parte tem uma comple-
xidade computacional O(M /L + Ny). De fato, a estrutura proposta, troca
um algoritmo LMS com complexidade O(M) por dois algoritmos LMS
com complexidade O(M/L) e O(N;), operando em paralelo. E importante
ressaltar que, por estabilidade e para facilitar o ajuste dos parametros, é
conveniente utilizar passos normalizados e conseqlientemente recursoes do
tipo NLMS [168] quando se opera em ambientes dinamicos. Desta forma,
tem-se u(i) = ff(g;%k(z) en(i)= W como os passos do algoritmo para
wy (i) e vi(i), onde pg e 1y s@o os fatores de convergéncia.

7.2.2
Algoritmo RLS Interpolado

Quando os sinais recebidos sao muito correlacionados e o sistema
DS-CDMA nao é capaz de prover um controle de poténcia eficiente so-
bre os usuérios, o desempenho em termos de velocidade de adaptacao e
estimacao dos receptores pode se deteriorar de forma significativa. Neste
caso, uma técnica baseada no critério LS (Least Squares - LS) tem o poten-
cial para alcancar um bom desempenho independentemente da dispersao
dos autovalores da matriz covariancia do vetor recebido [45, 46]. Con-
sidere uma estimativa do tipo média temporal da matriz R, dada por
f{k(z) = Yl (D)FH (1), onde a é o fator de esquecimento, que pode
ser alternativamente expressa por f{k(z) = af{k(i —1)+1%(i)t (7). Para evi-
tar a inversao de ﬁk(z) requerida em (7-6), utiliza-se o lema de inversao de

~—1
matrizes [45, 46] e define-se Py (i) = R, (i) e o vetor de ganhos de Kalman
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Gy (i) de acordo com:

o 'Py(i — 1)1 (0)

) = T (P — Don () (7-20)

e desta forma pode-se reescrever Py (i) como
Py(i) = 0 Pyi— 1) —a 'G)F ()P — 1) (T21)
Rearrumando-se  (7-20) tem-se Gg(i) = o 'Pp(i — 1)r.(i) —
a G ()t (I)Pr(i — 1)ti(i) = Pr(i)te(i). Empregando-se a solugio

LS (equivalente a (7-6) com matrizes estimadas por médias temporais) e a
recursao px (i) = apg(i — 1) + £, (7)bj (i) obtém-se

~ —1

wi (i) = Ry ()Pr(i) = P (0)pr(i — 1) + Py (0)Te(i)by. (1) (7-22)
Substituindo-se (7-21) em (7-22) chega-se a:
Wi (i) = wi(i = 1) + Gy ()€;(0) (7-23)

onde o erro de estimagao a priori é descrito por & (1) = by (i) —wH (i—1)T4(4).
Recursoes similares para o interpolador sao desenvolvidas usando-se (7-
7). A estimativa da matriz Ry, pode ser obtida através de Ry, (i) =
S ot (Dull (1) e pode ser alternativamente reescrita como Ry, (1) =
aRy, (i — 1) +ug(i)ul? (i). Para evitar a inversao da matriz Ry, emprega-se
o lema de inversao de matrizes novamente e por conveniéncia de céalculo
define-se Py, (i) = Rl_li(z) e o vetor de ganhos de Kalman Gy, (i) [45, 46]

conforme: .
Py, (i — 1)ug(d)

Gy, (7 7-24
) = T (0Pati - Dy 2
e desta maneira pode-se reescrever (7-24) como

Py (i) = a 'Py (i — 1) — a ' Gy, (i) uf (i)Py, (i — 1) (7-25)

Prosseguindo-se de modo similar a abordagem usada para obter (7-22),

chega-se a:
Vi(i) = Vi(i = 1) + Gy, (1)&5(7) (7-26)

O algoritmo IRLS proposto aqui troca uma complexidade computacional
O(M?), requerida pelo RLS convencional [45, 46], por dois algoritmos RLS
operando em paralelo, com complexidade O((M/L)?) e O(N?), respectiva-

mente. Devido ao fato de N; ser pequeno (N; << M), como serd visto mais
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tarde, a vantagem computacional da técnica IRLS proposta nesta secao é

bastante significativa.

7.2.3
Algoritmo CMV-SG Interpolado

Nesta parte, é desenvolvido um algoritmo do tipo SG com base na
fungao custo MV descrita em (7-10) sujeito as restrigoes CH D wy (i) = g(i)

e |[vk(7)]| = 1. Considere a seguinte fungao custo equivalente sem restrigoes:

Ty = (vi! () u (@ (1) ve (D)) + AT (CY D" wi (i) —g (1)) +(wi () DCr—g™ (i) A
(7-27)

onde A é um vetor de multiplicadores de Lagrange. Uma solucao SG pode

ser obtida calculando-se os termos do gradiente de (7-27) com respeito

a wg(i) e vi(i). Substituindo-se os termos do gradiente nas equagoes

wi(i + 1) = wi(i) — p(i)Vdw,@) e vi(i + 1) = vi(i) — n()) Vs, que

minimizam de forma adaptativa Jy;y com relagdo a wy (i) e vi(i) tem-se:

Wi (i + 1) = wi (i) — p(i) (2(1)r () + DCRA)) (7-28)

Vi(i 4+ 1) = vi(i) — )z (i) ug (i) (7-29)

onde (i) = wi (i)t4(i) = v (i)ug(i). Usando-se o conjunto de restri¢des

Ci.Dw, (i) = g(i) obtém-se o multiplicador de Lagrange
Ali) = (CED¥DC) ™ x (C*Dwi(i) — uC™"Dai(1e(i) — g(i)) (7-30)

Substituindo-se (7-30) em (7-28) chega-se a regra de atualizagdo para

estimagao dos parametros do receptor wy, :
wi(i + 1) = Py(wi(i) — p(i)z},(i)Tx (1)) + DCy(C;/D'DCy) 'g(i) (7-31)

onde P, = I — DC,(CIDYDC,)'CID# ¢ uma matriz que projeta
w; em um outro hiperplano que leva em consideracao as restrigoes. O
uso de (7-29) pode ser acompanhado de uma normaliza¢ao na qual faz-
se vi(t + 1) «— vi(i + 1)/||vi(i + 1)|| para atualizar o interpolador vy.
Contudo, em nossos estudos a normalizacao do algoritmo SG que ajusta
o vetor de parametros v, nao implica em resultados diferentes daqueles

alcancados com a recursao sem normalizacao. A andlise de convergéncia
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de (7-29) sem normalizagdo é matematicamente mais simples e fornece a
percepcao necessaria para entender o processo de convergéncia. Por este
motivo, é preferivel operar o algoritmo sem normalizar o vetor de parametros
Vi.

Versoes normalizadas destes algoritmos podem ser desenvolvidas
substituindo-se (7-29) e (7-31) na funcdo custo MV, diferenciando-se a
fungdo custo com relagdo a w(i) e n(i), igualando-se os termos resul-

tantes a zero e resolvendo as novas equagoes. Portanto, o algoritmo ICMV-

SG descrito aqui pode adotar passos normalizados fi,(i) = m
k
n(i) = uH’ka o) onde gy e 1y sao os fatores de convergéncia para wy e vy,
k
respectivamente.

A estimativa do canal g é baseada no método das poténcias e obtida
pela técnica SG descrita em [117]. Esta técnica é uma versao SG do método
nao supervisionado de estimagao de canal descrito em (7-16) e introduzido
em [116] que requer apenas O(L,) operagoes aritméticas para estimar os
parametros do multi-percurso contra O(Lf’,) na versao que utiliza a SVD.
O procedimento emprega as estimativas W (i) = CEV,(i), onde a matriz

R1(:)C}, é estimada usando-se a seguinte recursao:

~

V(i) = aVi(i — 1) + 4 (Vk(i 1) — () () V(i — 1)) (7-32)

onde V;(0) = Ci e 0 < a < 1. Para estimar o canal utiliza-se uma iteracao

de uma variante do método das poténcias [135] introduzida em [117]:

&(i) = (L —y()Wi()g(i — 1) (7-33)

onde (i) = 1/tr[Wy(i)] e tr[.] denota a operacao traco. Em seguida, faz-se
g(i) < g(7)/||&(7)|| para normalizar o canal.

Em termos de complexidade computacional, para rejeicao da IMA
e da IES, os algoritmos as cegas para o receptor interpolado trocam um
algoritmo com complexidade O(M) por dois algoritmos autodidatas com

complexidade O(M /L) e O(Ny), operando em paralelo.

7.2.4
Algoritmo CMV-RLS Interpolado

Nesta segao descreve-se um algoritmo do tipo RLS baseado no critério
CMV. As expressoes para os parametros do receptor wy, e do interpolador

v em (7-13) e (7-14), respectivamente, sao utilizadas para desenvolver
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um algoritmo do tipo RLS computacionalmente eficiente que estima os
parametros wy e v do receptor interpolado as cegas.

O método iterativo das poténcias [135] é usado em andlise numérica
para calcular o autovetor correspondente ao maior valor singular de uma
matriz. Neste contexto, para obter uma estimativa de v; e evitar o SVD
na estimativa da matriz R, , é proposta uma variagao do método iterativo
das poténcias para obter o autovetor de R,, que corresponde ao menor
autovalor da matriz R,, .

De forma similar a [117], aplica-se o método das poténcias & diferenca
entre Ry, (i) e a matriz identidade I, ao invés de aplicd-lo a inversa de
R, (7). Esta abordagem leva a uma economia computacional de uma ordem
de magnitude j& que o SVD requer O(N3), e a nova abordagem necessita
de O(N?). Os estudos e simulagoes empreendidos revelam que este método
nao implica em perda de desempenho. Portanto, estima-se Ry, (i) através
da recursao Ry, (i) = S @ mu(n)uf (n) e obtém-se uma estimativa do

interpolador v, de acordo com:
V(i) = (T = v (i) Ruy (1)) V(i — 1) (7-34)

onde v (i) = 1/tr[Ry, (i)]. Em seguida, faz-se v, (i) — vi(i)/||[V%(7)|| para
normalizar o interpolador. Vamos considerar agora a seguinte prova para o
método em (7-34):

Lema: Supondo-se um ambiente estacionario, considere Ruk uma
estimativa assintética de Ry, , suponha que o vetor vy que satisfaz (7-34) é
tinico e de norma unitéria, entdo com v = 1/tr[Ry,] a seqiiéncia de vetores
vy, (7) definida por v (i) = (I—v(i)Ry, )V(i—1) converge para o v; de minima
variancia, desde que v (0) ndo seja ortogonal a vy.

Prova: Como Ry, vi, = 0, isto significa que v é um vetor singular da
matriz I—I/f{uk correspondendo ao vetor singular de norma unitéria (que é o
maior desde que a matriz V(i)Ruk nao seja nao negativa definida com todos
os autovalores menores do que um). Usando o SVD pode-se verificar que
lim; oo (I — Ry, )" = Vv, 0 que produz lim;_.o v (i) = sgn(viZv,(0))vy.

Para estimar de forma recursiva a matriz Ry, e evitar a sua inversdo,
utiliza-se o lema de inversao de matrizes e recursoes do tipo Kalman RLS
45, 46]:

o 'Ry, (i — (i)
Lt a e (DR, (i — 1)Ee(i)

G(i) = (7-35)

~ —1 ~ —1 ~ —1

R, (i)=a 'R, (i—1)—a'G@)r (i)R, (i —1) (7-36)
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onde 0 < a < 1 é o fator de esquecimento. O algoritmo pode ser iniciado
com R, (0) = 6 e R (0) = 41, onde 6 um ntimero escolhido para garantir
a estabilidade numérica. Para calculo do vetor de parametros do receptor
de posto reduzido wy, utiliza-se o lema de inversao de matrizes [45, 46] para

estimar (CED# R, '(i)DCy)~! como descrito por:

L= 1) —

~ —1
onde Ty (i) é uma estimativa de (CIDR, (i)DCy) e v,(i1) = CID"r;(4)

e desta forma constréi-se o receptor de posto reduzido de acordo com:
wi(i) = Ru(i) " DC,L} (1)8(0) (7-38)

Para estimar o canal e evitar o custo computacional do SVD em
CHR,(i)Cy, estima-se a matriz V(i) = CFR;!(i)C), e emprega-se uma
variante do método das poténcias [135] introduzida em [117] como descrito
por:

g() = I — () Vi(i)g(i — 1) (7-39)

onde (i) = 1/tr[V(i)], tr[.] é o operador traco e faz-se g(i) — g(i)/||&(1)|
para normalizar a estimativa do canal.

Em termos de complexidade computacional, o algoritmo ICMV-RLS
para ajuste de parametros do receptor linear interpolado troca um algoritmo
as cegas com complexidade O(M?) por dois algoritmos com complexidade
O(M?/L?*) e O(N?) operando em paralelo. Como N; é pequeno quando
comparado a M, como sera visto mais adiante, o algoritmo ICMV-RLS
com o esquema de recepgao proposto oferece um vantagem computacional

bastante significativa sobre os algoritmos RLS convencionais.

7.3
Andlise de Convergéncia e Propriedades

Nesta secao investiga-se o comportamento de convergéncia dos al-
goritmos do tipo SG para os modos assistido e autodidata apresentados
quando estes operam nas estruturas interpoladas propostas. Discute-se a
convergéncia global do método e suas propriedades, a trajetoria do vetor
médio de parametros do receptor e a trajetoria do erro médio quadratico

(MSE) em excesso no estado estacionério.
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Em nossa andlise, usa-se a teoria da independéncia [45, 46] que consiste

em quatro pontos:

1. Os vetores recebidos r(1),...,r(i) e os seus equivalentes interpola-
dos Tx(1),...,Tx(7) constituem uma seqiiéncia de vetores estatisticamente
independentes.

2. No instante de tempo i, r(i) e Tx(i) sdo estatisticamente indepen-
dentes de bg(1),...,b (i — 1).

3. No instante de tempo i, bg(i) depende de r(i) e rg(i), mas é
independente dos anteriores by(n), paran =1,...,i — 1.

4. Os vetores r(7) e Tx(i) e a amostra by, sdo variaveis com distribuigao
mutuamente Gaussiana.

No presente caso, ¢ importante notar que a suposicao de independéncia
é verificada para sistemas DS-CDMA sincronos [2, 3|, que é a situagao
analisada, mas nao para modelos assincronos, ainda que seja uma boa
aproximacao.

Para os algoritmos do tipo RLS, espera-se que estas técnicas convirjam
para o MMSE da estrutura proposta (nao hd MSE em excesso, para o = 1
e em ambiente estaciondario), a sua taxa de convergéncia seja independente
dos autovalores da matriz covariancia do sinal de entrada e a convergéncia

seja verificada em cerca de 2M /L iteragoes [45, 46].

7.3.1
Convergéncia Global do Método e Propriedades

A convergéncia global do método iterativo que utiliza o receptor com
um numero de elementos reduzido e um interpolado e suas propriedades é

analisada e discutida no Apéndice F.

7.3.2
Trajetdria do Vetor Médio de Parametros

Nesta parte empreende-se uma andlise da trajetoria do vetor médio de
parametros do receptor interpolado quando este opera nos modos supervi-

sionado e as cegas.
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Algoritmo Supervisionado:

Para prosseguir, desconsidera-se o indice do usuario k e define-se o
vetor de erros do receptor e, (7) e do interpolador e, (i) no instante de tempo
i

€y(1) = W(i) — Wopt, €,(1) = V(i) — Vop (7-40)
onde W, € Vo 520 0s vetores de parametros 6timos que alcancam o MMSE

para a estrutura proposta. Substituindo-se as expressoes em (7-40) em (7-
18) e (7-19) tem-se:

ep(i+1) = [I — pur(i)r(i)]ew (i) + pr(i)e (i) (7-41)

e (i + 1) = [T —nu(i)u(i)]e, (i) + nu(i)e* (i) (7-42)

Aplicando-se o valor esperado em ambos os lados tem-se

Eley(i+1)] = I — yuR(i)| Elew(i)] + pE[r(i)e" (i)] (7-43)

Eley(i +1)] = [I = nRu(i)] Ele,(i)] + nElu(i)e”(i)] (7-44)

Neste ponto, deve-se notar que os dois vetores de erro tém que ser considera-
dos conjuntamente devido a otimizacao conjunta do filtro interpolador e do
filtro/receptor com posto reduzido. Reescrevendo-se os termos E|r(i)e*(i)]
e Flu(i)e*(i)], usando (7-40) e a teoria da independéncia [45, 46] obtém-se:

E[x(i)e*(i)] = p(i) — E[F(i)v" ()R (1)] Elew ()] — B[E(i)w,, R Ele,(i)]
— BElr(i)wl RV ot

opt

(7-45)

Elu(i)e*(i)] = pu(i) — Elu(i)w’ (i)R* (i) Ele,(i)] — E[u(i)vy, R Ele,(i)]
- E[u(i)onptéR*vopt]

(7-46)

Combinando-se (7-43), (7-44), (7-45) e (7-46) a trajetéria dos vetores de

erro é descrita por:

+B (7-47)
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e A — [ (L~ yR) — pE[F(i)v" ()R (i) —E[E (i)W, R ()]

. —nEu(i)vi R (i) (I —nRy) — nE[u(i)w’ (i)R"(i)]
= 15(@) - E[f'(i)ngtm*%pt] A equacao (7- mmplica que a esta-

B2 | buli) — Bluliwl, e, |4 caw6o (TAT) plica que a est

bilidade dos algoritmos na estrutura proposta depende da estabilidade da
matriz A. Para estabilidade, os passos devem ser escolhidos de modo que

os autovalores de A¥ A sejam menores que um.

Algoritmo as Cegas:

A analise da trajetoria do vetor médio de parametros para o algoritmo
as cegas é ligeiramente diferente de [86] porque esta abordagem adota a
técnica SG de estimagao de canal proposta por Doukopoulos e Moustakides
[117], que produzem melhores estimativas de canal do que o método de
[86]. Desta forma, considere a estimagao conjunta de wy, e vy, enquanto g é
um vetor de parametros cujo processo de estimagao é desacoplado (porém
conjunto). Para prosseguir, deixa-se de lado o indice do usuario k para
facilitar a apresentacao e substitui-se as expressoes de (7-40) em (7-29) e

(7-31) que resultam em:

e,(i+ 1) =[I — ur(i)r" (i)]e, (i) + DC(C*D”DC) 'g(i)
— uPT(i)vE R () Wop — uPT(i)wl R (i)e, (i)

opt opt

(7-48)

(i 1) = [T mu(i)u” (i), (2) — (i) vy, R (1e,(2) — (i) wh, R (i) iy

(7-49)
onde é usado o fato de que os seguintes escalares tém expressoes equiva-
lentes dadas por (el ())R" (i)vop)T = (eL(H)RY (i)Vopt) = v R (i)ey (i)
e (el (R (D)wop)T = (el ()R (D) wop) = WL, R"(i)e,(i). Aplicando-
se o valor esperado em ambos os lados e eliminando-se o termo

pUPT (1) Vo R (1) Wope de modo andlogo a [86] tem-se

Eley(i +1)] =[I — uR(i)]Ele,(i)] + DC(C'D”DC) ' Elg(i)]

(7-50)
— uPE(i)wh R (i)e, (1)
Ele,(i + 1)] =[I — nRy(§)]Ele,(§)] — nE[u(i)vE ,R*(i)]Elew(i)] (7.51)

— NE[u(i) W, R (1) Vopt

opt
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Combinando-se (7-50) e (7-51) a trajetéria dos vetores de erro para o caso

de minima variancia é descrita por:

Ele,(i+1)] | Ele,(i)]
Ele,(i + 1)] = Ay Ele,(i)] + Buv (7-52)
onde Ay = L= k(D) —HPT(0)wo, R () ] e Byy =
—nEu(i)ve, R (1) [T—nRu(i)]E[e,(i)]

DC(CEDADC)*E[g(i)]
—nE[U(i)WZ;tW(i)]Vopt
dos algoritmos na estrutura proposta depende da estabilidade da matriz

. A equagao (7-52) sugere que a estabilidade

A, v. Para estabilidade, os passos devem ser escolhidos de maneira que os

autovalores de AL, A, sejam menores que um.

7.3.3
Trajetéria do MSE em Excesso

Nesta secao descreve-se a trajetéria do MSE em excesso em estado

estacionario dos algoritmos supervisionado e as cegas.

Algoritmo Supervisionado

A analise do algoritmo LMS usando a estrutura interpolada proposta
e o calculo do MSE em excesso no estado estacionédrio se assemelha ao
procedimento em [45]. No presente caso, uma estrutura interpolada com
otimizacao conjunta do interpolador v e do receptor com posto reduzido
wy € levada em conta. Apesar da otimizagao conjunta, para o calculo do
MSE em excesso, considera-se apenas o vetor de parametros do receptor
com posto reduzido wy porque o MSE alcancado na convergéncia por (7-8)
e (7-9) deve ser o mesmo. Neste ponto, descarta-se o indice do usudrio k

para facilitar a apresentacao. Considere o MSE no instante de tempo i + 1:
e(i+1)=E[b(i + 1) — w’(i+ 1)r(i + 1) (7-53)

Usando-se W(i + 1) = Wy + €,(i + 1), onde Wyp € Vo 880 0s valores

otimos para o receptor e o interpolador, respectivamente, e o fato de que as
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expressoes em (7-8) e (7-9) sdo iguais para Wy € Vopue, 0 MSE é dado por:

ci+1) =0 —p(i+DRGE+Dpi +1) —p(i + 1ey(i + 1)
—el(i+1)p(i+1) —wilp(i+ 1)+ Wl R+ 1)wop
+wl R+ 1)e,(i +1) +el (i + DR + 1)wop
+ Eley (i + 1)r(i + D) (i + 1)e (i 4 1)]
=0 —p "+ DR i+ 1)p(i + 1) + Ele,(i + )i + 1)e" (i + 1)el? (i + 1))
= JumseE(Wopt, Vopt) + Eeae(i + 1)
(7-54)

onde R(i) = E[r(i)t¥(i), definida em conexdao com (7-6), é a matriz co-
variancia de T(), p(i+1) = E[b*(i+1)T(i+1)], €min = Jmmse(Wopt, Vopt) =
o2 —pH(i+1)R1(i+1)p(i+1) é o MMSE alcancado pela estrutura proposta
quando tem-se Wy € Vopr, € Eepe(i+1) = Elef (i+1)r(i+ 1)t (i+1)e, (i+1)]
¢ o MSE em excesso no instante de tempo ¢ + 1. Para calcular o MSE em
excesso deve-se avaliar o termo &.,.(i+1). Invocando-se a suposi¢ao de inde-
pendéncia e as propriedades do trago [45] pode-se simplificar as expectativas

Co1:

Elel (i + D)E(i + DF (i + Dey (i +1)] = tr [E[m + 1)E (i + 1)] Elew(i + 1)el (i + 1)]]
- [R(i 1)K+ 1)]
(7-55)

Nas etapas seguintes da andlise, supoe-se que 7 € suficientemente grande tal
que a matriz R(i) ~ R(oo) = R. Para prosseguir, define-se algumas novas
quantidades que deverao realizar a rotacao de coordenadas para facilitar a
andlise como explicado em [45]. Define-se Q7RQ = A, onde A é a matriz
diagonal com os autovalores de R e Q é a matriz unitria com os autovetores

associados a estes autovalores. Definindo-se Q7 KQ = X obtém-se:

Eeeli+ 1) = tr [RK(@‘ + 1)} — tr [QAQHQX(z’ + 1)QH]
= tr [QAX(@ + 1)QH] — tr [QHQAX(z' + 1)] — tr [AX(@ + 1)]
(7-56)
onde sdo usadas as propriedades do traco e Q7Q = I. Como A é uma

matriz diagonal com dimensao M /L tem-se

M/L
fexc(i + 1) = Z )\nxn(z + 1) (7—57)
n=1
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onde z,, n = 1,2, ... M/L sao os elementos da diagonal de X(7). Aqui,
pode-se usar (7-43), invocar-se a teoria da independéncia [45, 46] de modo

a descrever a matriz correlacao do vetor-erro dos parametros:

K(i+1) = Ele,(i + 1)e (i + 1)] = (I — uR(@)K (@) (T — uR(3)) + pemin

(7-58)
Em seguida, usando-se as transformacoes Q7RQ = A, Q"KQ = X e de
forma similar a [45], uma equagao recursiva em termos de X(i) e A pode

ser escrita:
X (i + 1) = (I — pA)X(0) (I pA) + PeminA (7-59)

Em funcao da estrutura acima, pode-se desacoplar os elementos z, (i) dos
termos fora da diagonal e, desta maneira, &.,.(i + 1) depende de x,(i) de

acordo com a seguinte recursao:
Tn(i+ 1) = (1 — pA)22,(7) + pPeminin (7-60)

Neste ponto, nota-se que tal relacao recursiva converge desde que todas as
rafzes estejam dentro do circulo unitério, isto é, (1 — p,)? < 1 para todo

n, e deste modo tem-se para estabilidade:

0<p< (7-61)

)\max
onde \,q: é 0 maior autovalor da matriz R. Na pratica, usa-se tr[R] como
uma estimativa conservadora de \,,.,. Aplicando-se lim;_,,, em ambos os
b
lados de (7-60),tem-se z,(c0) = 3705

ambos os lados de (7-57) e usando-se x,(0c0) a expressao para o MSE em

€min. ENtao, aplicando-se o limite em

excesso no estado estacionario é obtida:

M/L M/L =

[t 5 tr[R]
exc = )\n n == min — min 7-62
fnlo9) = 3 (o) = 3 5ot = T e (26

A expressao (7-62) pode ser usada para uma previsao semi-analitica do MSE
em excesso, onde R, definida em conexdo com (7-6) deve ser estimado por

simulacao. Alternativamente, pode-se realizar a andlise para o interpolador
1t a (00) = il .
v, que resulta na expressao &q..(00) = =T tr[Ra] Cins

interpolador, a matriz R, = R,(c0) e R, (i) = E[u(i)u”(i)], como definido

em conexao com (7-7). Um resultado analitico mais completo, expresso em

onde 7 é o passo do

funcao de ambos os passos, i e 7, e de estatisticas do vetor de observagao
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nao interpolado r(i) requer um estudo mais aprofundado com vistas a

determinagao do tr[R(00)], que depende de 1 ou tr[Ry(c0)], que depende
de p.

Algoritmo as Cegas

O algoritmo as cegas na estrutura proposta é uma técnica de minima
variancia e o MSE em excesso no estado estacionario é descrito por uma
abordagem parecida com [86]. No presente contexto, no entanto, uma
estrutura interpolada com otimizagao conjunta do interpolador v, e do
receptor com posto reduzido wy, ¢ levada em consideragao. Em particular,
é suficiente considerar o calculo do MSE em excesso apenas para o vetor de
parametros do receptor com posto reduzido wy porque os valores do MSE
alcangado na convergeéncia pelas recursoes, que trabalham em paralelo, para
ajustar wy, e v devem ser os mesmos. Aqui, descarta-se o indice do usuario

k para facilitar a apresentacao. Considere o MSE no instante de tempo ¢+ 1:

e(i+1)=E[bi +1) —w(i + 1)r(i + 1) (7-63)

Usando-se w(i + 1) = Wyt + €,(7 + 1) e a suposigdo de independéncia o

MSE pode ser expresso por:

€(i + 1) =€min — E[b(i + 1)t (i + D]e,(i + 1) — e (i + D)E[D*(i + 1)r(i + 1)]+
+wIR(i+ 1)e,(i + 1) + el (i + DR(i + 1)Wopt + Eeacli + 1)

(7-64)
onde €pin, = 0 — E[b(i41)8 (i4-1)]Wop — W, E[b* (i4+1)2(i+ 1)+ Wi R (i+
1)Wop € 0 MSE com o receptor de posto reduzido étimo w,,; e o interpolador
Stmo vy € Eeze(i+1) = Elefl (i + 1)R(i+ 1)e, (i +1)] ¢ o MSE em excesso
no instante ¢ + 1. Como lim; ., E[e,(i)] = 0, tem-se:

lim €(i 4+ 1) = €min + Im Eepe(i 4+ 1) (7-65)
Note que o segundo termo de (7-65) é o MSE em excesso no estado

estacionario devido a adaptacao, e que é relacionado com w através de:

enc(00) = lim trE[R(i + 1)e,(i + 1)ef (i + 1)] (7-66)

71— 00

resultando em

£eve(00) = trE[RR,] = vec” (R)vec(R,) (7-67)
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onde R.(i) = Ele,(i)ef(i)], Re = lim; .o, Re(i), R = lim; o R(7) e foi
usada uma propriedade do trago. Neste ponto, nota-se que para avaliar
€ere(00) é suficiente estudar a matriz R., que depende da trajetéria do
vetor-erro de parametros. Por simplicidade e de forma anéloga a [86] supde-
se que e, (i) =~ CHD*e, (i), que é valido quando a adaptagao se aproxima
do estado estaciondrio. Usando-se a expressao de e, (i + 1), e aplicando-se o
valor esperado a ambos os lados de e, (i + 1)ef (i + 1), a matriz resultante
R.(i+ 1) é descrita por:

Re(i+1) & Re(i) — p(Re()R(0)P (i) + P(i)R (1) Re(i))
— PEY (1) ew(i) W, (0)F" ()P (i) + PO)E()E" (1) Woprey, (1) X (i)
+ P B[P ()1 ())r" (i) (Wopt W + Re(0))r ()2 ()P ()]

(7-68)
onde Y(i) = I — pPr(i)rf(i). Como lim; . R.(i + 1) = R, e
lim; . Fley,(i)] = 0, aplicando-se limites aos dois lados de (7-68) e

substituindo-se Y (i), produz-se a seguinte expressao:

R.RP + PRR, ~ s lim E[PE(i)r" (i) (woewlh, + ROFDF ()P] (7-60)
Aqui, uma expressio para ..(co) pode ser obtida usando-se as pro-
priedades do produto de Kronecker e rearrumando-se todos os elementos
da matriz em um vetor-coluna através da operacao "vec”. Desta forma, a
expressao para o MSE em excesso no excesso no estado estacionario é dada
por:

Eepe(00) = tr [RRQ] = pvec(R)T 'a (7-70)

onde T = (RP)T ® I+ 1® (PR) — u[P” @ P]lim;_... E[(f(z’)f(z’)H)T ®
((@)E(i)™)|, a = | (P &P limi o B[ (1) ()T (2(0)14 ()] vec(wapwlh,)
e ® representa o produto de Kronecker. A expressao em (7-70) pode ser

usada para estimar de modo semi-analitico o MSE em excesso, onde as

matrizes R, T e o vetor a sao obtidos por simulacao.

7.4
Simulacoes

Nesta secao investiga-se a eficidcia da estrutura linear de recepcao e os
algoritmos propostos através de simulagoes e verifica-se a validade da andlise

de convergéncia empreendida para prever o MSE obtido pelos algoritmos
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adaptativos. Foram conduzidos experimentos em cenarios estacionarios e
dinamicos para avaliar o desempenho de convergéncia em termos da SINR
da estrutura e algoritmos propostos. Os novos esquemas e abordagens
adaptativas sao comparados com outras técnicas relatadas recentemente,
que sao as versoes adaptativas do receptor linear com filtro inteiro (full-rank)
usando os critérios MMSE [55, 142] e CMV [86], 0 método de decomposicao
singular PC [143, 144], o desespalhamento parcial (PD) [147, 148] e o
filtro de Wiener multi-estagios (MWEF) [149, 156], onde as técnicas de
posto reduzido comparadas (PC, PD e MWF) tém posto D. Além disso, o
desempenho em BER dos receptores usando as técnicas analisadas é avaliado
para diferentes cargas (K/N), ganhos de processamento (N), nimero de
percursos do canal (L,) e perfis, e taxas de desvanecimento. O sistema DS-
CDMA usado emprega seqiiéncias de Gold com comprimento N = 31 e
N = 63.

Em razao do enlace considerado ser o downlink, os usuarios experi-
mentam as mesmas condigoes de canal. Todos os canais supoem que L, = 6
é um limitante superior (ainda que o nimero efetivo de percursos seja indi-
cado nos experimentos) e sao normalizados de modo que se tenha poténcia
unitaria Zfzpl p? = 1. Para os canais com desvanecimento, a seqiiéncia
de coeficientes do canal hy(i) = pay(i) (I = 0,1,2), onde oy(i), é uma
seqiiéncia de variaveis aleatorias gaussianas complexas obtida pela aplicacao
de ruido gaussiano branco complexo em um filtro com funcao de trans-
feréncia aproximada c¢/ W onde ¢ é uma constante de normal-
izagdo, fy = v/ é o maximo desvio Doppler, A é o comprimento de onda da
freqiiéncia da portadora, e v é a velocidade do terminal mével [52]. Este pro-

cedimento corresponde a geracao de seqiiéncias independentes de variaveis

aleatdrias correlacionadas (E[|af(i)|] = 1) cuja envoltdria tem distribuigao
de Rayleigh. A ambigiiidade de fase derivada do método de estimacao de
canal as cegas em [117] é eliminada nas simulagoes usando-se a fase de
g(0) como uma referéncia para remover a ambigiiidade e para canais com
desvanecimento, supoe-se que o rastreamento da fase é ideal e expressa-se
os resultados em termos da freqiiéncia de Doppler normalizada f;T" (cic-
los/simbolo). Alternativamente, pode-se adotar modulagao diferencial para
combater as rotacoes de fase. Para os receptores interpolados propostos
emprega-se M = (N + L, — 1)/L elementos adaptativos para L = 2, 3,4, 8,
e quando M nao é inteiro aproxima-se este parametro para o inteiro mais
proximo. Para o receptor com o nimero inteiro de elementos (full-rank)
tem-se M = (N + L, — 1).

Nos experimentos seguintes, indica-se o tipo de algoritmo adaptativo
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usado (ou se o método iterativo com inversao de matrizes foi adotado) e o
tipo de operacao, isto é, modo de treinamento, modo de operacao e modo
as cegas. Para os algoritmos que requerem treinamento, o receptor utiliza
seqiiéncias de treinamento com N simbolos e, em seguida, troca-se para
o modo de operagao (decision-directed). O receptor linear com filtro inteiro
(full-rank) é considerado com o método iterativo que inverte matrizes e
com as técnicas adaptativas NLMS e RLS. Os receptores interpolados sao
denominados INT, o método PC [143] requer SVD na matriz covariancia
da observagao r(i) e a dimensao do sub-espaco é escolhida como D = K
a fim de garantir o melhor desempenho desta técnica. Para a abordagem
PD, as colunas da matriz de projecao sao segmentos nao sobrepostos de
sk, conforme descrito em [147, 148|, enquanto que para o MWF [149]
e suas versoes adaptativas, MWF-SG e MWF-recursivo [156] o nimero
de estagios D é otimizado para cada situacao. O receptor RAKE no
modo supervisionado utiliza os algoritmos NLMS, RLS e uma seqiiéncia
de treinamento para estimar seus parametros.

Com relagao aos algoritmos as cegas, a técnica SG com o receptor full-
rank corresponde a recursao do tipo SG de [86] com um passo normalizado e
a abordagem RLS ¢é a mesma introduzida em [86]. O novo receptor interpo-
lado, isto é o INT, usa os algoritmos denominados ICMV-SG e ICMV-RLS.
As diferentes técnicas de recepcao, algoritmos, ganhos de processamento
N, fatores de interpolacao L e outros parametros sao mostrados nas legen-
das. O receptor baseado na decomposigao de valores singulares de [144] é
chamado de PC-Wang & Poor e utiliza (nas comparagoes deste capitulo)
o SVD para obter os autovetores e autovalores da matriz R. Com respeito
a estimagao as cegas de canal, utiliza-se (7-16) para as abordagens iter-
ativas com inversao de matrizes, adota-se os métodos em (7-32) e (7-33)
para todos os receptores com técnicas SG, enquanto que para os detec-
tores com algoritmos RLS usa-se (7-39). O MWF as cegas (BMWF) e suas
versoes adaptativas (BMWEF-SG e BMWF-recursivo) [156] tém o nimero
de estagios D otimizados para cada situacao e emprega-se os métodos de
estimacao descritos em (7-16) (caso MWF), (7-32) e (7-33) (caso MWE-
SG) e (7-39) (caso MWF-recursivo) para obter as seqiiéncias de assinatura
efetiva em multi-percurso. Para os receptores RAKE [1, 2], a estimacao de
canal é a descrita em (7-16). Para os métodos iterativos com inversao de
matrizes, emprega-se o algoritmo SG de estimagao de canal em (7-32) e (7-
33) quando comparado com receptores baseados na técnica SG, enquanto
que para receptores ajustados com algoritmos RLS usa-se o estimador de

canal dado por (7-39).
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74.1
Desempenho de Convergéncia em termos de MSE: Resultados
Analiticos

Nesta parte sao verificados os resultados analiticos de (7-62) e (7-
70) da segao sobre a andlise de convergéncia dos algoritmos e a eficcia
destas expressoes para estimar o MSE em excesso dos mecanismos SG. O
MSE em estado estacionario entre o simbolo desejado e o simbolo estimado
obtido através de simulagao é comparado com o MSE em estado estacionario
calculado com a ajuda das expressoes desenvolvidas na Secao 7.3. Para
ilustrar a utilidade da andlise foram conduzidos alguns experimentos e
tiradas as médias de 200 repeticoes. Os interpoladores foram projetados com
N; = 3 elementos e os canais sao constituidos por 3 percursos com poténcias
dadas por 0, —6 e —10 dB, respectivamente, onde em cada repeticao o atraso
do segundo percurso (72) é descrito por uma varidvel aleatéria discreta
uniforme (vau) entre 1 e 4 chips e o terceiro dado por uma vau entre 1 e
(5—T2) chips em um cendrio com perfeito controle de poténcia. E importante
ressaltar que, no inicio dos experimentos, os algoritmos supervisionados
realizam a adaptacao a partir de um vetor nulo, ao passo que as técnicas
autodidatas utilizam a assinatura do usudrio desejado, o que propicia taxas

de convergéncia mais rapidas para os algoritmos nao supervisionados.

Algoritmos LMS treinados, N=31, K=6 usuérios, Eb/N0=15 dB
5 T T

— Full-rank-Simulado
—+— INT(L=2)-Simulado
—6— INT(L=3)-Simulado

INT(L=4)-Simulado
- Full-rank-Analitico
+ INT(L=2)-Analitico

T -0 INT(L=3)-Analitico
0F= INT(L=4)-Analitico

+

MSE (dB)

1
0 500 1000 1500
Namero de simbolos recebidos

Figura 7.3: Desempenho de convergéncia em MSE para os resultados analiticos
e simulados versus nimero de simbolos recebidos usando o algoritmo LMS no
modo de treinamento.

No primeiro experimento, foram considerados os algoritmos LMS em
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modo de treinamento e os parametros destas técnicas foram ajustados
de modo a alcancar um MSE em estado estacionario pequeno apds a
convergencia. Os parametros de convergéncia sao u igual a 0,05, 0,06,
0,075 e 0,09 para o receptor com filtro cheio full-rank e o INT com L=2,3
e 4, respectivamente, e n = 0,005 para o interpolador com qualquer L.
Os resultados sao mostrados na Figura 7.3, e indicam que os as curvas
analiticas coincidem com aquelas obtidas por simulagao apds a convergéncia,

verificando a validade da andlise.

Algoritmos SG as cegas, N=31, K=6 usuarios, Eb/N0:15 dB
10 T T

—— Full-rank-Simulado
—%— INT(L=2)-Simulado
—6— INT(L=3)-Simulado
INT(L=4)-Simulado

++++ Full-rank-Analitico

5% + INT(L=2)-Analitico H
= -0 INT(L=3)-Analitico
INT(L=4)-Analitico

MSE (dB)

1
0 500 1000 1500
Numero de simbolos recebidos

Figura 7.4: Desempenho de convergéncia em MSE para o resultados analiticos e
simulados versus nimero de simbolos recebidos usando o algoritmo SG as cegas.

No segundo experimento, foram considerados os algoritmos SG as
cegas e ajustados os passos das recursoes de modo a atingir um MSE
pequeno em estado estacionario, de forma analoga ao caso LMS. Os valores
escolhidos sao p igual a 0.0009, 0.001, 0.0025 e 0.004 para o receptor com
filtro cheiro (full-rank) e o INT com L=2,3 e 4, respectivamente, e n = 0,005
para o interpolador com qualquer L. As curvas, ilustradas na Figura 7.4,
revelam que as curvas analiticas estao de acordo com aquelas obtidas via
simulacao apds a convergéncia, confirmando a eficicia das aproximacoes

usadas na analise de convergéncia.
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7.4.2
Desempenho de Convergéncia em Termos de SINR

A SINR na saida do receptor é usada nesta parte para avaliar o
desempenho de convergéncia dos métodos analisados. Nos experimentos
seguintes, sao examinadas as técnicas de recepcao adaptativa e os seus
respectivos algoritmos: INT, PC, PD, MWF e o RAKE. E importante
enfatizar que os parametros dos algoritmos e dos receptores foram ajustados
de modo a otimizar o desempenho e prover uma base de comparagao

adequada entre as diferentes técnicas.

(a) NLMS, N=31, K = 8 usuarios (b) RLS, N=63, K = 12 usuérios

7k
— Full-rank — Full-rank
INT(L=2)-3 elem. fixos INT(L=4)-3 elem. fixos
—— INT(L=2)-3 elem. adapt. | — INT(L=4)-3 elem. adapt.
—e— INT(L=2)-4 elem. adapt. 51 —o— INT(L=4)-4 elem. adapt. 1
INT(L=2)-5 elem. adapt. INT(L=4)-5 elem. adapt.
—— INT(L=2)-6 elem. adapt. —— INT(L=4)-6 elem. adapt.
|
6 i i i i 4 ‘ L i i i
0 200 400 600 800 1000 [0} 200 400 600 800 1000
Namero de simbolos recebidos Namero de simbolos recebidos

Figura 7.5: Projeto assistido dos filtros interpoladores. Algoritmos (a) NLMS
com Ep/Ng =12 dB e (b) RLS com E}/Ny = 12 dB.

Primeiramente, considera-se a questao de projeto do filtro interpolador
v e qual deve ser o seu comprimento. De fato, o projeto do interpolador é
fundamental no que diz respeito ao desempenho em termos de convergéncia
e BER. Para obter a dimensao mais adequada do filtro interpolador vy,
foram conduzidos experimentos com valores na faixa de Ny =3 a Ny = 6
(que resultaram em bom desempenho), como mostrado nas Figuras 7.5
e 7.6 para os modos supervisionado e as cegas, respectivamente. Sao
utilizados canais aleatorios de 3 percursos, onde os ganhos de cada percurso
sao dados por variaveis aleatérias uniformes entre —1 e 1 e em cada
repeticdo o atraso do segundo percurso (73) é descrito por uma varidvel
aleatéria discreta uniforme (vau) entre 1 e 4 chips e o terceiro dado por
uma vau entre 1 e (5 — 75) chips em um cenério com perfeito controle
de poténcia. Os resultados indicam que o desempenho em SINR nao é

sensivel a um aumento no numero de elementos em v, e os melhores



Estruturas e Algoritmos para Detecgao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 157

(a) SG, N=31, K = 8 usuarios (b) RLS, N=63, K=15 usuarios
T

P L S S S P S

y/a,e/9/e'%:i:i:i?i:fifjffiffffffff
ek S

SINR (dB)

IS
T

— Full-rank
INT(L=2)-3 elem. fixos
—— INT(L=2)-3 elem. adapt.
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INT(L=2)-5 elem. adapt.
—< INT(L=2)-6 elem. adapt.

i i i i
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Figura 7.6: Projeto as cegas dos filtros interpoladores. Algoritmos (a) SG com
Ey/Nop =15 dB e (b) do tipo RLS com Ep /Ny = 15 dB.

resultados foram conseguidos com N; = 3. Por esta razao e para manter
a complexidade do sistema baixa, o INT foi projetado com N; = 3
para os experimentos remanescentes. E importante destacar que o projeto
com ajuda de simulagoes da dimensao do interpolador foi conduzido para
diferentes N, K, L, perfis de canal e taxas de desvanecimento, indicando que
N; = 3 é uma dimensao satisfatéria para uma ampla gama de aplicagoes.
As curvas de convergéncia em SINR mostram que a estrutura proposta com
interpoladores adaptativos é consideravelmente superior a abordagem com
interpoladores fixos e ao receptor com filtro cheio (full-rank).

O experimento seguinte, ilustrado na Figura 7.7, considera as técnicas
iterativas com N; = 3 e que realizam inversao de matrizes, ou seja, (7-6),
(7-7), (7-13), (7-14) e (7-15), para estimar os parametros do receptor e do
canal. Para estas sao usados canais com desvanecimento e 3 percursos com
poténcias relativas dadas por 0, —3 e —6 dB, respectivamente, onde em
cada repeti¢ao o atraso do segundo percurso (72) é descrito por uma vau
entre 1 e 4 chips e o terceiro dado por uma vau entre 1 e (5 — 73) chips.
As poténcias recebidas dos interferentes variam em torno da poténcia do
usuario desejado com variaveis aleatoérias do tipo log-normal com desvio
padrao associado de 6 dB. Sao utilizados o = 0.998 e f,7 = 0.0025 e

a matriz Ry ¢ estimada por f{k(z) = %22:1 "t (n)tH (n), onde a é o
fator de esquecimento. Para os receptores MMSE [142], um canal piloto

simbolos conhecidos pelo receptor) é usado para estimagao de
T T TR()bi(n) € Py, (1) = 12051 @' "u(n)bi(n) em (7-

(com os

ﬁk(l) =
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6) e (7-7), respectivamente, enquanto que, para receptores autodidatas
(CMV), a seqiiéncia de assinatura ¢é suposta conhecida. As demais técnicas
de recepgao comparadas usam um procedimento andlogo para estimagao

das matrizes.

(a) MMSE, N=31, K=10, f T=0,0025 (b) CMV, N=31, K=8, de=0,0025
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Figura 7.7: Desempenho de SINR para receptores (a) MMSE e (b) CMV (ou
autodidatas).

As curvas mostradas na Figura 7.7 indicam que o INT com L = 2 e
M /L = 18 elementos é superior ao receptor com filtro cheio, enquanto que
INT(L=3, M/L=12) tem desempenho muito préximo do detector full-rank,
para ambos os critérios de projeto. Note que os INTs tém convergéencia
mais rapida do que o receptor com filtro cheio e as outras técnicas de posto
reduzido. Além disso, o uso de um critério de projeto para o interpolador
v pode melhorar significativamente o desempenho da estrutura quando
comparada com a abordagem com interpolador fixo (INT(L=2, M/L=18)-
interp. fixo), que usa vy = [0.5 1 0.5] [160, 161] (também usada como valor
inicial, isto é v (0), para o novo esquema).

As Figuras 7.8 e 7.9 ilustram experimentos onde versoes adaptativas do
INT (com NLMS e RLS) sao comparadas com outras técnicas de redugao de
posto nos modos de treinamento e de operagao. Em ambos os experimentos
a seqiiéncia de treinamento fornecida aos receptores possui Ny, = 200
simbolos e, em seguida, os algoritmos chaveiam para o modo decision-
directed. Os parametros dos algoritmos e dos receptores foram otimizados
para todos os métodos e os resultados mostram que a estrutura proposta
com interpoladores adaptativos e L = 2 consegue o melhor desempenho e é

significativamente superior ao INT com interpoladores fixos. O desempenho
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(a) NLMS, N=31, K=4 usuérios (b) NLMS, N=31, K=10 usuérios, 1,7=0,0025
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Figura 7.8: Desempenho de SINR com algoritmos NLMS e canal dado por pg = 1,
p2 = 0.5 e ps = 0.3 (espagados por 2T;) (a) Ep/Ny = 8 dB e 3 interferentes
com niveis de poténcia 7 dB acima do sinal desejado (b) Ep/Ng = 12 dB com
desvanecimento e onde as poténcias recebidas dos interferentes variam em torno
daquela do sinal desejado com varidveis aleatérias do tipo log-normal com desvio
padrao associado de 3 dB.

(a) RLS, N=63, K=8 usuérios, de=0,005 (a) RLS, N=63, K=24 usuérios, de:0.001
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Figura 7.9: Desempenho de SINR dos receptores com desvanecimento e canal
dado por pg = 1, po = 0.7 e p4 = 0.5 (espagados por 27T) e algoritmos RLS com (a)
Ey/Ny = 12 dB e 3 interferentes com niveis de poténcia 10 dB acima do usuério
desejado e (b) Ep/No = 15 dB onde as poténcias recebidas dos interferentes
variam em torno daquela do sinal de interesse com varidveis aleatérias do tipo
log-normal com desvio padrao associado de 3 dB.

de convergéncia do INT para varios L é superior ao receptor com filtro cheio

e as abordagens PC e PD. O método PC funciona bem apenas quando K
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é pequeno mas ¢é superado, tanto em termos de convergéncia quanto SINR
final, pelo INT com L = 2,3. O INT com L = 3 e L = 4 também ¢
superior ao PD com 18 e 9 elementos, enquanto o INT com L = 4 tem um

desempenho comparavel com as versoes adaptativas do MWF.

(@) SG, N=31, K=4 usuérios (a) SG, N=31, K = 8 usuarios, de:0,00S
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Figura 7.10: Desempenho de SINR dos algoritmos SG as cegas e canal com
po =1, po = 0.5 e py = 0.5 (espagados por 27,) onde 2 interferentes trabalham
com um nivel de poténcia 7 dB acima do sinal desejado que opera com (a) sem
desvanecimento e E, /Ny = 12 dB e (b) Ey/Ny = 15 dB e com desvanecimento.

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram o desempenho em SINR dos receptores
analisados no modo as cegas. Os parametros dos receptores para todos os
métodos foram otimizados e os resultados indicam que a estrutura proposta
com interpoladores adaptativos e L = 2 obtém o melhor desempenho. O
desempenho de convergéncia do novo esquema para varios L é superior ao
receptor full-rank e aos demais métodos. Note que a abordagem de Wang e
Poor funciona muito bem para K pequeno mas quando K se torna grande
o seu desempenho se degrada de modo consideravel. Por outro lado, o
INT mostra um bom desempenho para todas as situagoes e requer uma

complexidade computacional inferior aos outros métodos.

743
Desempenho em termos de BER

Nesta secao investiga-se o desempenho em termos de BER das dife-
rentes técnicas de recepcao e algoritmos. Inicialmente, sao examinadas as
técnicas iterativas que realizam inversao de matrizes, ou seja, (7-6), (7-

7), (7-13), (7-14) e (7-16) para estimar os parametros do receptor e do
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(a) RLS, N=31, K=10 usuérios, de=0,005 (b) RLS, N=63, K=20 usurios
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Figura 7.11: Desempenho de SINR dos algoritmos do tipo RLS as cegas onde 2
interferentes trabalham com um nivel de poténcia 7 dB acima do sinal desejado
que opera com (a) Ep/Ny = 15 com desvanecimento e canal dado por pg = 1,
p2 = 0.5 e py = 0.5 (espagados por 27.) dB e (b) Ey/Ny = 15 dB sem
desvanecimento, canais aleatérios de 3 percursos, onde em cada repeticao o atraso
do segundo percurso (72) é descrito por uma vau entre 1 e 4 chips e o terceiro dado
por uma vau entre 1 e (5 — 73) chips e as poténcias recebidas dos interferentes
variam com variaveis aleatérias do tipo log-normal com desvio padrao associado
de 3 dB.

canal, cujos desempenhos sao ilustrados nas Figuras 7.12 e 7.13. Para
estas duas simulagoes sao usados canais com 3 percursos com poténcias
dadas por 0, —3 e —6 dB, respectivamente, onde em cada repeticao o
atraso do segundo percurso (73) é descrito por uma vau entre 1 e 4 chips
e o terceiro dado por uma vau entre 1 e (5 — 73) chips. As poténcias
recebidas dos interferentes variam em torno da poténcia do usuario desejado
com variaveis aleatoérias do tipo log-normal com desvio padrao associado
de 6 dB. Sao utilizados @ = 0.998 e f; 7 = 0.0025 e a matriz Ry
¢ estimada por f{k(z) = %22:1 "t (n)tH (n), onde a é o fator de
esquecimento. Para os receptores MMSE [142], um canal piloto (com os
sfmbolos conhecidos pelo receptor) é usado para estimagio de p.(i) =
LS @i (n)bi(n) € Bug(i) = 230, o uy(n)bi(n) em (7-6) e (7-
7), respectivamente, enquanto que, para receptores autodidatas (CMV), a
seqiiéncia de assinatura é suposta conhecida. As outras técnicas de recepgao
analisadas utilizam recursoes semelhantes para estimacao das matrizes. Note
que para processos de desvanecimentos lentos e moderados, py € py, podem
ser estimados conforme descrito anteriormente, mas para situagoes com

desvanecimento rapido os receptores devem ser modificados, como sugerido
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em [142).
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Figura 7.12: Desempenho em BER para os receptores MMSE versus (a) Ep/No
e (b) Numero de usudrios (K).

(a) CMV, N=31, K=8 usuérios,de=0,0025 (b) CMV, N=31, Eb/NO=15 dB, de=0.0025
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Figura 7.13: Desempenho em BER para os receptores CMV versus (a) E,/Ny e
(b) Ntmero de usuérios (K).

O desempenho em BER dos receptores MMSE e CMYV iterativos com
inversao de matrizes ¢ ilustrado nas Figuras 7.12 e 7.13, onde as curvas sao
obtidas processando-se 2000 simbolos e tiradas as médias de 100 repetigoes.
Os resultados mostram que o INT(L=2,M/L=18) alcanga o melhor desem-
penho em BER, seguido do receptor full-rank, o INT(L=3,M/L=12), e as

demais técnicas. Para os receptores as cegas, o método PC de Wang e Poor
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[144] apresenta bom desempenho para um nimero pequeno de usuérios (K),
no entanto, a medida que K aumenta, os receptores INT o superam.

Em termos de complexidade, o INT requer inversoes de matrizes com
dimensao M/L e N; (no modo autodidata o interpolador requer um SVD
em uma matriz de dimensao N; X Ny ao invés da inversdo), enquanto o
receptor com filtro cheio realiza inversoes de matrizes de dimensao M x M,
o PD com matrizes de dimensao D x D, o PC necessita do SVD em uma
matriz de dimensao M x M, e o MWF requer decomposicoes ortogonais
(O(M?)). No presente caso, o MWF apresenta vantagem computacional
sobre o INT, porém esta situacao se inverte com implementacoes adaptativas
usando técnicas SG e RLS.

Em seguida, sao examinadas as técnicas adaptativas que nao requerem
inversao de matrizes e sao computacionalmente mais eficientes. Nas Figuras
7.14 e 7.15 as curvas de BER para os algoritmos do tipo SG e RLS,
respectivamente, nos modos de treinamento e de operagao sao mostradas.
Os parametros do canal sao po = 1, pp = 0.7 e po = 0.5, com os
percursos espacados de T,.. Nestes experimentos as poténcias recebidas dos
interferentes sao modeladas por variaveis aleatorias do tipo log-normal com
desvio padrao associado de 3 dB em torno da poténcia do sinal de interesse.
Note que os métodos propostos também funcionam bem com outros perfis de
canal e taxas de desvanecimento. Os receptores sao treinados com Ny, = 200
simbolos e, em seguida, sao chaveados para o modo de operacgao e processam
2000 simbolos, e tiradas as médias de 200 experimentos independentes com
parametros otimizados para cada cenario. Os resultados mostram que o INT
com L = 2 consegue o melhor desempenho, seguido do receptor full-rank, o
INT com L =3, 0 MWF, 0 PD, 0 INT com L =4, o PC e 0o RAKE.

Nas Figuras 7.16 e 7.17, pode-se ver as curvas de BER para os
algoritmos SG e RLS, respectivamente, no modo as cegas. A caracterizacao
dos canais e dos sinais dos interferentes é a mesma descrita para o caso
assistido. Os receptores processam 2000 simbolos, e sao tiradas as médias
de 200 experimentos independentes com parametros otimizados para cada
situagao. Os resultados indicam que o INT com L = 2 é a técnica de melhor
desempenho, seguido do receptor full-rank, o INT com L = 3, o MWF, o
INT com L = 4, o detector de Wang e Poor e o receptor RAKE. Note que
os receptores podem acomodar mais usuarios e lidar com sistemas maiores
quando trabalham com algoritmos do tipo RLS. Além disso, a estrutura
INT com L = 4 supera os receptores RAKE e de Wang e Poor’s (para
K >38), 0 INT com L = 2 supera o receptor full-rank e o INT com L =3

tem um desempenho muito proximo do detector com filtro cheio, com um
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Figura 7.14: Desempenho em BER dos algoritmos NLMS em canal com desvanec-
imento versus (a) Ep/Ny e (b) nimero de usuérios (K).
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Figura 7.15: Desempenho em BER dos algoritmos RLS em canal com desvanec-
imento versus (a) Ep/No e (b) nimero de usuérios (K).

custo computacional bem inferior. E interessante ressaltar que as versoes
as cegas do MWF (e as versoes SG) tém desempenho um pouco inferior ao
INT com L = 3 e sofrem pelo fato de que a tri-diagonalizacao da sua matriz
covariancia nao ocorre, deteriorando o seu desempenho.

Note também que o receptor CMV com filtro cheio pode superar o
INT com L = 2 dependendo da duragao da transmissao (para transmissoes

longas) e da hostilidade do ambiente (ambientes nao muito hostis). No
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Figura 7.16: Desempenho em BER dos algoritmos SG as cegas em canal com
desvanecimento versus (a) E,/Np e (b) nimero de usudrios (K).
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Figura 7.17: Desempenho em BER dos algoritmos do tipo RLS as cegas em canal
com desvanecimento versus (a) Ey/Ny e (b) ntimero de usuérios (K).

entanto, para cendrios de comunicacoes moveis com transmissoes curtas
e desvanecimento, o método proposto mostra convergéncia mais rapida
e desempenho em BER superior com um custo computacional reduzido.
Um outro aspecto interessante da nova abordagem é que ela exibe um
compromisso entre viés e variancia [45] e como algoritmos autodidatas sao,

em geral, ruidosos [79] a nova estrutura se mostra menos suscetivel ao ruido.



8
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes sobre a tese, discussoes
sobre os resultados obtidos, os novos métodos e suas aplicacoes, e propostos
alguns topicos para trabalhos futuros. As caracteristicas e a aplicabilidade
das estruturas e algoritmos desenvolvidos ao longo da pesquisa sao discuti-

das e as contribuigoes do trabalho sao destacadas.

8.1
Resumo dos Resultados e Discussao

No Capitulo 3 foram propostos receptores multiusudrio adaptativos
para sistemas DS-CDMA baseados em redes neurais recorrentes. Novas
estruturas para deteccao multiusuario com e sem o emprego de decisao
realimentada foram investigadas com redes neurais recorrentes e uma anélise
comparativa destes esquemas e de detectores multiusuario com filtros FIR
lineares foi realizada. Receptores multiusuario adaptativos que usam o
critério de desempenho MMSE foram examinados com o algoritmo LMS
e comparados com o detectores neurais que operam com os algoritmos
RTRL. Além disso, MUDs com decisao realimentada usando redes neurais
recorrentes na secao direta e filtros FIR lineares na segao realimentada
foram comparados aos receptores multiusuario com decisao realimentada.
Um algoritmo baseado no gradiente estocastico foi desenvolvido para a
estrutura proposta e os desempenhos foram avaliados através de simulagoes.
Os experimentos por simulacao em computador foram realizados para
diferentes canais de comunicacao, diferentes valores de N, K e cendrios.
Os resultados em termos de BER para algoritmos baseados no gradiente
estocastico mostram que os receptores multiusuario propostos apresentaram
desempenho superior aos MUDs com filtros lineares FIR e os resultados
foram apresentados em [49, 50, 51]. Embora complexas, estas abordagens

neurais sao promissoras para usuarios com altas taxas de transmissao, uma
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vez que para atende-los o sistema reduz o ganho de processamento, tornando
viavel o uso desta estrutura de recepgao neural.

No Capitulo 4 foram propostas técnicas baseadas nas técnicas AMBER
e LBER para receptores multiusuario adaptativos com decisao realimentada
para sistemas DS-CDMA e que sao capazes de acelerar a convergéncia
dos métodos AMBER e LBER, existentes na literatura. Os experimentos
por simulagao em computador foram realizados para diferentes canais de
comunicagao, diferentes valores de N, K e cendarios. Os resultados em
termos de BER para algoritmos propostos mostraram a superioridade
da abordagem que minimiza a BER sobre a estimacao MMSE. Uma
extensao dos algoritmos AMBER e LBER baseados no gradiente estocéstico
foi desenvolvida para o caso de estruturas com decisao realimentada e
apresentado em [71] com versoes para equalizacao [72, 73], para sistemas de
comunicagoes com multiplas portadoras [74], e com redes neurais recorrentes
[75]. Algoritmos com convergéncia mais rdpida que aproximam o método
de Newton e aqui denominados gradiente-Newton foram propostos para os
métodos AMBER e LBER e os resultados mostram que esses algoritmos
podem trabalhar com seqiiéncias de treinamento mais curtas [76]. O uso
do conceito de averaging com técnicas que minimizam a taxa de erro do
sistema foi apresentado e os resultados indicam uma aceleracao da taxa
de convergéncia [77]. Finalmente, o uso combinado das técnicas gradiente-
Newton e das estruturas com decisao realimentada em canais seletivos em
freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh foi publicado em [78].

No Capitulo 5 foram tratadas técnicas de estimacao adaptativas dos
parametros do receptor e do canal de forma autodidata, ou seja, as cegas.
A primeira proposta do capitulo consiste em dois mecanismos de baixa
complexidade para atualizacao do passo em algoritmos do tipo SG, em
receptores lineares as cegas que implementam a solucao CMV, para os
parametros do receptor e do canal. Uma analise de convergéncia dos novos
mecanismos foi desenvolvida e expressoes analiticas para estimacao do erro
médio quadrético (MSE) em excesso no estado estaciondrio foram obtidas.
Os resultados analiticos foram comparados com simulacgoes e foi verificada
a eficacia das aproximagoes realizadas para prever o MSE em excesso. O
desempenho em convergéncia e BER desses mecanismos foi investigado em
cenarios nao estacionarios onde os usudrios entram e saem do sistema, o que
torna muito dificil o calculo prévio de um valor para o passo. Os resultados
mostram que os mecanismos propostos BVSS e BRVSS sao superiores as
técnicas existentes na literatura, e quando usados também na estimagao

do canal obtém resultados ainda melhores. Uma parte deste trabalho foi
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publicada em [120] e um artigo longo com vistas a uma revista internacional
estd em preparacao.

Na segunda parte do Capitulo 5 foi apresentada uma solucao iterativa
de projeto as cegas para o receptor linear baseada na fungao custo CM com
restricoes que combina os sinais de diferentes percursos usando multiplas
restricoes que sao tratadas como varidveis e otimizadas conjuntamente a
fim de estimar os parametros do receptor e do canal. Para implementar
de forma adaptativa essa solucao foram propostos os algoritmos computa-
cionalmente eficientes CCM-SG e CCM-RLS, que estimam conjuntamente
o canal e os parametros do receptor, e que foram comparados as outras
técnicas existentes na area. Uma andlise das propriedades de convergéncia
do método, que estende resultados da literatura para sinais complexos e
em multi-percurso, e leva em consideragao as estimativas de canal é desen-
volvida no Apéndice B. Além disso, os resultados de simulagoes para diver-
sas situagoes mostraram que, para o receptor multiusuario linear, a técnica
CCM-RLS proposta é superior aos outros algoritmos as cegas analisados,
ao receptor RAKE, e o seu desempenho coincide com a solucao iterativa
CCM, que realiza inversoes de matriz. Os resultados deste capitulo foram
publicados em [121, 122].

No capitulo 6 foram desenvolvidas solugoes iterativas para receptores
com estruturas com decisao realimentada operando de modo nao supervi-
sionado para canais com multiplos percursos. Este trabalho equivale a uma
generalizacao dos receptores lineares de Xu e Tsatsanis [86] e CCM, pro-
posto no Capitulo 5, para o caso de receptores DF. Para implementar as
solucgoes dos receptores de forma adaptativa foram desenvolvidos algoritmos
computacionalmente eficientes do tipo SG e RLS com base nos critérios de
desempenho CCM e CMV. Esses receptores foram examinados em cendrios
com o enlace reverso e com realizagoes de cancelamento sucessivo (S-DF) e
paralelo (P-DF). Um novo esquema de recepgao DF usando cancelamento
sucessivo com arbitragem paralela (SPA-DF) foi apresentado e combinado
com técnicas iterativas que empregam deteccao iterativa com estagios de re-
cepcao DF em cascata, resultando nos novos detectores ISPAS-DF e ISPAP-
DF, para mitigar os efeitos da propagacao de erros. Devido a grande dificul-
dade de analisar teoricamente estes esquemas, a avaliacao foi baseada em
simulacoes. Os experimentos avaliaram os algoritmos, as diferentes estru-
turas de deteccao DF e a linear, e examinaram os efeitos da propagacao de
erros dos novos esquemas. Os resultados das comparacoes indicam que as
novos detectores SPA-DF, ISPAS-DF e ISPAP-DF sao capazes de melho-

rar significativamente o desempenho de estruturas DF convencionais (S-DF
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e P-DF) e as lineares, combatendo a propagacao de erros. Além disso, a
analise comparativa entre os algoritmos adaptativos mostrou que as técnicas
baseadas no critério CCM sao superiores a abordagem CMV. Alguns resul-
tados deste capitulo foram publicados em [127, 128] e um artigo longo com
vistas a uma revista internacional estd em preparacao.

De um modo geral, as técnicas e estruturas as cegas desenvolvidas
sao de grande interesse nas modernas redes de comunicacoes baseadas em
sistemas DS-CDMA, porque aumentam a eficiéncia de transmissao uma vez
que nao necessitam de sequéncias de treinamento. Elas podem ser usadas
em sistemas DS-CDMA com cédigos longos, tanto no enlace reverso quanto
no direto, desde que algumas modificacoes sejam feitas para evitar a perda
da cicloestacionariedade dos sinais e/ou estimar o canal [30, 31].

No Capitulo 7 foi proposta uma nova estrutura de recepcao linear com
um numero reduzido de elementos para estimacao usando filtros FIR inter-
polados e interpoladores variantes no tempo para supressao de interferéncia
em presenca de canais seletivos em freqiiéncia. Para estimar os parametros
do novo receptor com posto reduzido foram descritas solugoes iterativas
com base nos critérios MMSE e CMV. Em seguida foram desenvolvidos
algoritmos adaptativos do tipo SG e RLS para estimar os parametros da
nova estrutura de recepcao adaptativa onde o interpolador é feito adap-
tativo, nos modos de operacao supervisionado e as cegas. Uma analise de
convergéncia dos algoritmos desenvolvidos foi realizada e uma discussao das
propriedades de convergéncia do novo método é apresentada no Apéndice F,
para os modos com treinamento e autodidata. Na andlise de convergéncia,
sao obtidas expressoes analiticas para estimacao do MSE em excesso dos
algoritmos SG nos modos as cegas e supervisionado. Através de simulagoes,
0s novos esquemas de recepgao e seus algoritmos foram avaliados em véarios
cenarios e comparados a outras técnicas existentes. Os resultados das sim-
ulacoes mostram que a analise tedrica e as expressoes obtidas sao eficazes
na previsao do MSE em excesso, em ambiente estacionario, ja que as curvas
tedricas coincidem com as curvas simuladas apds a convergéncia. Exper-
imentos de simulacao em ambientes dinamicos indicam que os receptores
interpolados, ou INT, tém desempenho em convergéncia e BER superior as
abordagens de posto reduzido existentes na literatura em uma variedade de
situagoes. Os primeiros resultados dos receptores com filtros FIR interpola-
dos foram publicados em [162], para o caso de receptores que realizam in-
versao de matrizes e interpoladores fixos. A versao iterativa deste esquema
de recepgao, que realiza inversoes de matrizes, foi aceita para publicacao

em [163] e um trabalho sobre filtros adaptativos interpolados com interpo-
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ladores adaptativos com aplicacoes em cancelamento de eco e equalizagao
foi aceita para publicagao em [164]. Além disso, os receptores interpola-
dos adaptativos foram apresentados em [165, 166] e um artigo longo sobre
receptores interpolados adaptativos esta em preparacao.

Com relagao a aplicabilidade da nova estrutura de recepgao com filtros
FIR interpolados, esta abordagem pode ser usada em uma grande variedade
de problemas. Em funcao dos requisitos de baixa complexidade, os INTs
sao de especial interesse para projeto de receptores de comunicacoes no
terminal mdével e uso no enlace direto. Neste contexto, uma adaptacao
dos receptores interpolados para o enlace direto com codigos longos pode
usar o esquema de [140, 141], onde emprega-se um tipo de equalizagao
seguida de desespalhamento com a seqiiéncia de assinatura. Para o enlace
reverso, uma modificacao na estimagao das matrizes e do canal, de modo
similar aos trabalhos em [27, 28, 29, 30, 115, permite a operagao destes
receptores em sistemas DS-CDMA com cédigos longos. Além disso, uma
generalizagao destes esquemas para deteccao DF, SICs e PICs também nos

parece interessante e promissora.

8.2
Direcoes Futuras

Levando em consideracao as conclusoes sobre os capitulos desta tese

de doutorado, apresentamos as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

> Analisar a convergéncia dos algoritmos propostos para os receptores

neurais no caso linear.

> Propor algoritmos com baixa complexidade que empregam selecao
de dados e passos varidveis para estruturas neurais (trabalho em

andamento).

> Desenvolver algoritmos do tipo projegoes afins (Affine Projection)
[45, 46] com passo varidvel e operando nos modos supervisionado e
as cegas (fungdes custo MV e CM), podendo aplicd-los em sistemas

com cédigos curtos e longos.

> Investigar expressoes analiticas para obtencao do MSE em excesso u-
sando algoritmos as cegas em ambiente dinamico, de modo semelhante
ao trabalho em [169].

> Elaborar um mecanismo de passo variavel para o algoritmo CCM-SG
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> Realizar uma analise de convergéncia para o algoritmo CCM-SG, com
passo fixo e variavel, e estuda-lo em sistemas DS-CDMA com multiplas

taxas.

> Formular uma estrutura de estimacao de parametros do tipo MWF

para a solucao CCM.

> Estender as estruturas iterativas com decisao realimentada as cegas
para o critério MMSE e sistemas MIMO [170, 173] e com codificagao
espacio-temporal [172, 171].

> Analisar a estrutura interpolada proposta e seus algoritmos de modo
a obter uma expressao do MSE em excesso como fungao de ambos os

passos e do vetor de observagao r(7).

> Projetar os receptores interpolados para sistemas com arranjo de
antenas [26], MIMO [170, 173] e com codifica¢do espécio-temporal
(172, 171].

> Propor um esquema de decimagao nao uniforme ou adaptativa para

os receptores interpolados.
> Desenvolver um interpolador nao linear, semelhante ao receptor DF.

> Combinar os receptores interpolados com o MWF e o AVF com AVs

nao ortogonais.

> Estender para os receptores interpolados os algoritmos com a fungao

custo CM com restrigoes.

> Propor estruturas interpoladas com decisao realimentada, cancela-
mento sucessivo de interferéncia (SIC) e operando nos modos super-

visionado e as cegas .



A
Normalizacao dos Passos dos Algoritmos SG em Receptores
Lineares CMV

Este Apéndice é dedicado a normalizacao dos passos dos algoritmos
SG que operam com o critério de minima variancia, descritos no Capitulo

5. Sao considerados dois casos: percurso unico e multi-percurso.

Al
Derivacio do Passo Normalizado: Percurso Unico

Para desenvolver um passo normalizado para um algoritmo de minima
variancia, como o descrito por (5-13), soma-se s; a ambos os lados de (5-13)

e escreve-se a fungio custo de minima variancia Jy = [wir|? como:
J = (Wi, — g (Wi 1)) Tr? (A-1)

onde v;, = (I — sgs)r. Calculando-se os termos do gradiente de Jyr com

relacao a p,, e igualando-se os termos a zero, tem-se:
Ve = 2wt — pu, (W) vie) x| x ((—wilr)vi) e =0 (A-2)

e a solugao é dada por:

1 1

v = = A-3
a v, rA(I—ssir (A-3)

Note que um fator de convergéncia pg deve ser introduzido de modo que
o algoritmo opere com passos adequados, que geralmente sao pequenos no
caso de técnicas autodidatas para garantir bom desempenho, em ambientes

dinamicos. Desta maneira, tem-se:

Ho
. T A-d
a (I —ssfr (A-4)
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A.2
Derivacao do Passo Normalizado: Multi-percurso

Para obter um passo normalizado no algoritmo SG de minima
variancia para canais com multi-percurso, como o descrito por (5-15),
escreve-se a fungdo custo de minima variancia Jyy = |[wilr|? da seguinte
forma:

J = (T (wy, — porr’wi) e + Ci(C Cy) ') r? (A-5)

Calculando-se os termos do gradiente de Jy;y, com respeito a i, € igualando-

se os termos a zero, tem-se:

Vi, = 2l(Mewi) v — g, (Trr? wy,) e+ (Cr(CH Cr) ) x| x (—IMirr wy,) r = 0
(4-6)

Substituindo-se I, = I — (Cx(CHC;)"*CH no primeiro termo de (A-5) e

usando-se Cywy = g pode-se eliminar o terceiro termo de (A-5) para obter

a seguinte solucao:
1

Hw = rAT1,r (A7)

De modo similar ao caso com percurso tinico, um fator de convergéncia
Ho ¢ introduzido para garantir a estabilidade e um bom desempenho em
ambientes nao estacionarios. Portanto, utiliza-se a seguinte expressao para

normalizar o passo:

Ko
w — A‘
Ho = AT (A-8)



B
Propriedades de Convergéncia da Técnica CCM

Neste apéndice sao examinadas as propriedades de convergéncia da
técnica CCM apresentada no capitulo 5 e também utilizada no projeto
de receptores DF no capitulo 6. Uma analise do método CCM e de suas
propriedades de convergéncia é conduzida para o caso do receptor linear,
estendendo resultados existentes na literatura sobre a convexidade da
funcao custo CM para sinais complexos e em presenca de multi-percurso.
Além disso, este estudo fornece as bases tedricas que explicam o bom
funcionamento do método e a possibilidade de usa-lo em estrutura DF para
proporcionar uma boa condi¢ao inicial (melhor do que o projeto CMV)
para realizar cancelamento dos usuérios associados pela se¢ao realimentada
de um receptor DF-CCM.

Considere a expressao alternativa da fungao custo médulo constante
(CM) em (5-67) como Jonr = (E[|2]Y] — 2E]|2x*] + 1), desprezando-se o
indice de tempo (i) por simplicidade, e supondo-se um cendrio estacionério,
que b, k=1,... K sejam varidveis aleatérias complexas estatisticamente
independentes e identicamente distribuidas com média zero e variancia
unitaria, b, e n sao estatisticamente independentes. Define-se também
x = S0 Ak, Crg = &, Q = Exx|, P = Enn', R = Q +
P + o%I. Considere o usudrio 1 como aquele desejado, w; = w e define-
se u, = AsHw, u = ASHw = [u;...ug]|”, onde S = [3,...8x], A =
diag(Ay ... A) e b = [by...bg]T. Usando-se a restricio Cfw = vg tem-se
para o usuério desejado a condicao u; = (As)w = AigCllw = vAjghg.

Na auséncia de ruido e desprezando-se a IES, a fungao custo (do usuério 1)
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pode ser expressa como:

Jou(w) =E[(u"bbu)?] — 2E[(u"bbu)] + 1

K K K
:8(2 upul)? — 4Z(uku};)2 —4 Z upuy + 1
k=1 k=1 k=1
K K K
=8(D + Y wup)’ —4D* = 4 (weu;)’ — 4D — 4 (weup) + 1
k=2 k=2 k=2
(B-1)
onde D = wu} = v*A;]*|glg|?>. Para examinar as propriedades de

convergéncia do problema de otimizac¢ao em (5-67), prossegue-se de forma

similar a [114]. Sujeito as restrigoes CHfw = vg, tem-se:

K
Jou(w) = Joy(0) = 8(D+a'"a)’ —4D% =4 “(wpu;)* — 4D — 4(a'a) + 1

k=2
(B-2)
onde @ = [uy,...,ug]T = Bw, B = A#S"H § = [5,...8¢] ¢ A’ =
diag(As, ... Ak). Para avaliar a convexidade de jCM(.), calcula-se a Hessiana
(H) usando-se a regra H = 8%1% que produz:
H= [16(D — 1/4)1 + 16u"al + 16un — 16diag(jus]? . .. yuKP)]
K K K
—16 [(D 14+ (aaH +diag(> el 3wl Y \ukﬁ))}
k=3 k=2,k#3 k=3 k£ K
(B-3)

Especificamente, H é positiva definida se a’Ha > 0 para todos elemen-
tos diferentes de zero em a € CH ™F~! [45]. O segundo, terceiro e

quarto termos de (B-3) resultam na matriz positiva definida 16 (ﬁﬁH +

diag(3 1, Jug|? ZkK:2,k;é3 lug|?. .. Zf:&k#{ |uk\2)), onde o primeiro termo
fornece a condicio 12| A, [?|g"g|? > 1/4 que garante a convexidade de Jep(.)
para o caso sem ruido. Como @ = Bw é uma funcio linear de w e Je (1)
é uma funcio convexa de 1, isto implica que Jop (W) = Joa (Bw) é uma
funcao convexa de w. Como os pontos criticos da funcao custo podem ser
considerados para pequenos valores de 02 uma pequena perturbacao do caso
em que ha auséncia de ruido [114], a fungdo custo também é convexa para
pequenos valores de o2 quando 12| A4, 2|gg> > 1/4. E interessante notar
que, supondo-se estimativas ideais de canal (|gfg| = 1) e v = 1, 0 nosso
k

resultado se reduz a |A;|* > 1/4, que é o mesmo encontrado em [136].

ra valores maior o, é importante r r qu rmo v r
Para valores maiores de o2, é ortante ressalta e o termo ode se
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ajustado de forma a tornar a fungao custo Jeps em (5-67) convexa, como

explicado em [114].



C
Normalizacao dos Passos dos Algoritmos CCM-SG em
Receptores Lineares

Este apéndice é sobre a normalizagao dos passos dos algoritmos SG
em estruturas de recepgao linear com base na abordagem CCM.

O desenvolvimento de um procedimento de normalizacao de passo
para o algoritmo CCM-SG descrito por (5-70) consiste nas seguintes etapas.
Inicialmente, escreve-se a fungao custo CM como Joy = (|wir]2 —1)2 e

substitui-se a recursao dada por (5-70):
Jom = (|Pr(wi — purerzp) e + (Cr(CCy)~'g)eP = 1) (C-1)

onde z;, = wilr e e = |2¢|* — 1. Substituindo-se P, = I— (C,(CHC;)'CH
no primeiro termo de (C-1) e usando-se o fato de que CHw; = g pode-se

simplificar (C-1) e obter:
Jonr = (|2k — pwerzer? Prr — ufekszHB|2 —1)? (C-2)

Em seguida, calculando-se o gradiente de Jo), com relacao a p,, e igualando-

se os termos a zero, tem-se:

d
H 2 H 2
Ve = 2|2k — pwerzer Pyr|” — 1)d—]zk — pwerzpr Prr| =0 (C-3)
Haw
Examinando-se a expressao acima, torna-se claro que esta minimizacao leva

a quatro solugoes possiveis:
1—psebb o (2] = 1) = pglzilexb™D

n.1 n.2 .
v v €kI‘HPkI' T |Zk|€kI‘HPkI' ’

nd _ (|zk‘| + 1) - lj’f|zk‘|ekf)HB (C—4)

|Zk|6kI'HPkI‘

w

Computando-se a segunda derivada de (C-2) verifica-se que esta é positiva
para as solucoes p3 e p*, indicando um ponto de minimo. E importante

ressaltar que a escolha de 3 ou de pu™* leva a passos com desempenho e
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complexidades equivalentes, de modo que a sua escolha deve ser arbitrada.
Desta forma, escolhe-se ™ e faz-se as seguintes simplificacoes:
oy = |z +1 |z + 1 B 1
Y zlenr®Prr | zel(Jzk] — D (J2e + DrEPrr | 2i|(J2k] — 1)rHPyr

(C-5)

Em seguida, introduz-se o fator de convergéncia pg, de modo que os

algoritmos operem com passos pequenos tipicos das técnicas autodidatas

para garantir bom desempenho. Portanto, o passo normalizado ¢ dado por

_ Ho.,
2] (2| = 1) Pyr

Haw (0'6)



D
Normalizacao dos Passos dos Algoritmos SG em Receptores
DF

Este apéndice trata do procedimento de normalizacao dos passos dos

algoritmos SG em estruturas com decisao realimentada, usando os critério

CCM e CMV.

D.1
Derivacao do Passo Normalizado: Caso CCM-SG

Para obter os passos normalizados para os algoritmos em (6-22) e (6-
23), escreve-se a funcio custo CM Jear = (|[whr — £7b[2 — 1) como uma
fungao de (6-22) e (6-23):

Jonr = (|Pr(wi—pwrerzt) 'r—fb—ppe; 2bb+(Cr(CHCr) "ty ) Hr[2—1)?
(D-1)
Substituindo-se Py = I — (C1(CHZC},)'CH no primeiro termo de (D-1) e

usando-se CHwy, = hy pode-se simplificar (D-1):
Jear = |2k — puwerzr Prr — pperzbb[* — 1)2 (D-2)

Em seguida, calcula-se o gradiente Jops com relagao a p,, e iguala-se os

termos a zero, resultando em:

Vi, = 2(|zk—uwekzerPkr—ufekzkf)Hf)F—1)di|zk—uwekzerPkr—ufekszHf)lz =0
) (D-3)

Observando-se a expressao acima, conclui-se que esta minimizacao tem

quatro solugoes possiveis, de modo similar ao Apéndice C:

1—pyexb™b o (2] = 1) — py|zalexb”b

n.1l n.2 .
v v erfiPr 7Y |z exr T Prr ’

na _ Uzl +1) — s |z exb" b (D-4)
’Zk|€]€I‘HPkI‘

w
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Neste ponto usa-se o resultado para o caso linear descrita no Apéndice C,
. ’ oy n3 n4 . .

onde a segunda derivada é positiva para pu;° e pr,®, indicando um ponto

de minimo. Desta forma, escolhe-se u™*. Em seguida, calcula-se o gradiente

Jom com relacao a g e iguala-se os termos a zero, resultando em:

o d o
Vi, = 2(\zk—,uwekzerPkr—,ufekzkab|2—1)W|zk—uwekzerPkr—,ufekzkabP =0
f
(D-5)
E importante destacar que de acordo com a expressao acima, a solugao
de py € andloga a p, e resulta nas mesmas relagoes. Entao, adota-se

_ (zl+D)—pglzglexb®B . A
oy = D e introduz-se os fatores de convergéncia jq,, € fio;

de modo que os algoritmos operem com passos adequados para assegurar

bom desempenho. Desta maneira, os passos normalizados sao descritos por:

(I26] + 1) = ps|z|exb™b

O |Zk|ekr I kY ( )
2| + Hw |2k | ERT I kY 7
/—/[/ A A D_
ol v |Zk:|ekb b ( )

Derivacao do Passo Normalizado: Caso CMV-SG

Para derivar o passo normalizado para o algoritmo SG em (6-24) e (6-
25), escreve-se a funcdo custo de minima variancia J = |w#r|? como uma

funcao de (6-24) e (6-25):
Iy = |Pe(Wi—porzy) e —£b — ji 2, b b+ C(CHCL) thy ) Pr)? (D-8)

Calculando-se o gradiente de J;y com respeito a p,, e igualando-se a zero,

obtém-se:

VJMU = 2|Pk(Wk—[LwI'JZZ)HI‘—kaB—MfJZkBHB—I—Ck(CkHCk)_lhk)HI‘| X(—P;J‘:L’Z)HI' =0

(D-9)
Substituindo-se Py, = I — (Cx(CHC})'C# no primeiro termo de (D-9),
usando-se Cywy = hj pode-se eliminar o terceiro termo de (D-9) para
obter a solucao:
1—u/b"b) (1 — pu/bHb
_ 21— pb7b) (1 —pub7b) (D-10)

Y o (rHPr) rAT1,r
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E introduzido um fator de convergencia fip,, de modo que o algoritmo possa

operar com passos adequados. Desta forma, tem-se:

(1— psb"b)

D-11
riP,r ( )

Em seguida, calculando-se o gradiente de Jyy com relagao a py e igualando-

se 0s termos a zero tem-se:

Vi, = 2P (Wi —ptrzy) e £ b— 12,67 b4+Cy(CHCL) ™ hy ) o] x (—24 b)Y r = 0
(D-12)
onde percebe-se que as condigoes sao as mesmas obtidas para . Desta

forma, procede-se de maneira analoga a obtencao do passo p,, para obter o

passo fiy:
(1 — p,rPyr)

bib

Novamente, aplica-se um fator de convergéncia po, para garantir valores

ff = (D-13)

adequados para o passo de forma a garantir bom desempenho do algoritmo.
O passo normalizado para o algoritmo SG da secao realimentada é expresso

por:
(1 — p,rPyr)

bHb

Ky = Hog (D_14)



E
Normalizacao dos Passos dos Algoritmos SG em Receptores
Lineares Interpolados

Para obter passos normalizados nos algoritmos SG de minima
variancia para receptores lineares interpolados e canais com multi-percurso,
como o descrito por (7-28) e (7-29), escreve-se a fungao custo de minima

variancia Jyy = |[wit,|? da seguinte forma:
J = |(Pr(wi — prytf wi) "5y + Cr(Cyf Cr) ') | (E-1)

Calculando-se o gradiente de Jy;y com respeito a p e igualando-se a zero,

tem-se:

VJ, = 2|(Prwy) "t —pu(Prtity wi) "tu+(Cr(CTCr) ') "1k | X (—Piipty wi) 1, =0
(E-2)

Substituindo-se P, = I — DC(CHD”DC;) 'CH{D# no primeiro termo

de (E-2) e usando-se Cywj, = g pode-se eliminar o terceiro termo de (E-2)

para obter a seguinte solucao:

1

—_ E-3
P Ty, (E-3)

:u =
De modo similar ao caso com percurso uinico, um fator de convergéncia
1o € introduzido para garantir a estabilidade e um bom desempenho em
ambientes nao estaciondarios. Portanto, utiliza-se a seguinte expressao para

normalizar o passo do algoritmo que ajusta o receptor de posto reduzido:

Ho
1= ip 3 (E-4)
Iy Tl
Em seguida, para normalizar o algoritmo de estimacao SG do interpolador,
escreve-se a fungao custo de minima variancia Jyry = [viiug|? da seguinte
forma:

J = |(vi, — nzjup) Tu ] = vilwe — nrpuug (E-5)
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onde z;; = vfu,. Calculando-se o gradiente de Jy; com respeito a 7 e

igualando-se a zero, tem-se:
V. =2|(vi — nziwe) Tug| x up(I—nuy) uy) =0 (E-6)

Examinando-se (E-6), conclui-se que o passo do algoritmo SG que ajusta o

interpolador é dado por:

Mo
— E-7
7 g (E-7)



F
Propriedades de Convergéncia do Método Iterativo com
Filtros Interpolados e Interpoladores Variantes no Tempo

Nesta parte analisa-se e discute-se a convergéncia global do método e

suas propriedades. Sao considerados os critérios de projeto MMSE e CMV.

F.1
Projeto do Receptor Interpolado MMSE

Considere o caso do receptor supervisionado e as expressoes do
MSE associado em (7-8) e (7-9), Juse(Vi,f(vi)) = J(vi) = o5 —
Py (DR (1)Pr(i) e Jusp(g(Wi),wi) = o5, — Pl ()R (I)Pu, (i), re-
spectivamente, onde op = E[|b(i)]?]. Note que pontos de minimo
global de Jysp(wi(i), vi(i)) = E[|bk(i) - vf(i)?R(i)W;;(i)P] podem ser
obtidos por v, = argmin,, J(vi) € Wour = f(Vop) OU Wypu
arg ming, Jyse(8(Wk), Wk) € Vopr = g(Wope). Em um ponto de minimo
Irse(Vi, £(vi)) é igual a Jysp(g(wy), wr) e o MMSE para a estrutura
proposta é alcancado. Note também que como J(vy) = J(tvy), para todo
t # 0, entdo se v; é um ponto de minimo global de J(vy) entao tv} é
também um ponto de minimo global. Entao, pontos de minimo global (fil-
tros interpoladores 6timos) podem ser obtidos por vj = arg miny, =1 J (V).
Como a existéncia de pelo menos um ponto de minimo global de J(vy) para
||vi|| = 1 é garantida pelo teorema de Weierstrass [167], entao a existéncia
de (infinitos) pontos de minimo global também é garantida para a fungao
custo em (7-5).

No contexto de convergéncia global, uma condicao suficiente mas
nao necessaria é a convexidade, que é verificada quando a matriz Hes-
siana é positiva semi-definida, isto é a’Ha > 0, para qualquer vetor a.
Primeiramente, considere a minimizagao de Jysp(wi (i), v (i) = F [|bk(z)—
vH@)R()wi () |2] com interpoladores fixos. Esta otimizagao leva a seguinte
Hessiana H = ﬁ% = Erp(i)r(i)] = Ry (i), que é positiva semi-
definida e garante a convexidade da funcao custo para o caso de interpo-
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ladores fixos. Considere agora a otimizacao conjunta do interpolador vy e

do receptor wy, através de uma fungao custo equivalente a (7-5):
Jvse(z) = E[|b — z} Bz, ?] (F-1)

0 0
R 0 ] ¢ uma matriz de dimensado (N;+ N/L) x (N;+ N/L),
T T]T ¢H = 2 O(Jmse() _
B)

a matriz Hessiana (H) com relagao a z, = [wy, v, Bl b
E[(z7Bz, — b,)BY] + E[(zf Bz, — b})B| + E[Bz,z BY| + E[Bf 2,z B|.
Examinando-se H, nota-se que o terceiro e o quarto termos produzem
matrizes positivas definidas (a” E[BzyzZBf]a > 0 e al E[B¥z,z/'Bla > 0,

zr # 0) enquanto o primeiro e o segundo termos correspondem a matrizes

onde B =

indefinidas. Deste modo, a funcao custo nao pode ser classificada como
convexa (ou o contrario). Entretanto, para um algoritmo de busca do tipo
gradiente, a existéncia de véarios pontos de minimo global é uma propriedade
desejavel da fungao custo desde que a posicao dos minimos globais nao
resulte em uma oscilagao indesejavel e esta funcao nao apresente pontos de
minimo local, ou seja, todo ponto de minimo local é um ponto de minimo
global (a convexidade é suficiente, mas nao é uma condi¢ao necesséria para
que esta propriedade seja valida) e conjectura-se que o problema em (F-1)
tem esta propriedade. Para dar suporte a esta conjectura, foram conduzidos

os seguintes estudos:

> Considere o caso escalar da fungao em (F-1), que é definida por
flwv) = b—wrv)? = —-2bwr v+ (w RN v)? onde r é
uma constante. Escolhendo-se v (o interpolador "escalar”) fixo, fica
evidente que a fungio resultante f(w,v) = (b — w ¢)?, onde ¢ é uma
constante, é uma fungao convexa, enquanto que para um interpolador
variante no tempo as curvas mostradas em Figura F.1, indicam que a

funcao nao é mais convexa mas ela também nao exibe minimos locais.

> Levando-se em consideracao o fato de que para filtros interpoladores
pequenos (N; < 3), vi pode ser expresso em coordenadas esféricas
e uma superficie de erro pode ser construida. Especificamente, o
vetor de parametros do interpolador v, pode ser expresso por vy =
r x [cos(0) x cos(p) cos(0) x sen(¢) sen(0)]”, onde r é o raio, 6 e ¢
variam de —7/2 a w/2 e —m a 7, respectivamente, e (7-8) é descrita
para vérios cendrios e condic¢oes (E,/Np, canais, etc). As curvas da
superficie de desempenho de erro de J(vy), mostradas na Figura F.2,
revelam que J(vy) tem um valor de minimo global (como deveria)

mas nao exibe minimo local, o que implica que (F-1) nao tem minimos
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locais. E importante destacar que se a fungao custo em (7-5) tivesse um
ponto de minimo local entéo J(vy) em (7-8) deveria também exibir um
ponto de minimo local ainda que a reciproca nao seja necessariamente

verdadeira: um ponto de minimo local de J(vy) pode corresponder a

um ponto de sela de Jysg(ve, Wi), se este existir.

25—

20 —

15—+

J(v)

Superficie de J(w,v) = (1—w*r*v)2

s
|
I

7
7

Contorno de J(w,v) = (lfw"r’fv)2

15

0.5

ot

global
—05kF

pontos de minimo

77

Figura F.1: (a) Superficie de Desempenho de Erro da fungao f(v,w) = (1 —w *
r*v)? (b) Curvas de contorno mostrando que a func¢ao nio exibe minimos locais

e possui multiplos minimos globais.

> Uma caracteristica importante que advoga a favor da nao existéncia

de minimos locais é que o algoritmo sempre convergem para o mesmo
valor de minimo, para um dado experimento, independentemente
de qualquer valor inicial para o interpolador (exceto para v(0) =
[0 ... 0]7 que elimina o sinal) para uma ampla gama de valores de

Ey/Ny e canais.

F.2
Projeto do Receptor Interpolado CMV

Para o caso autodidata, considere a minimizacao de
Juv (Wi (i), vi(i)) = E[|VkH(z)§R(z)W}§(z)|2] com interpoladores
fixos sujeita a CHDHwy(i) = g(i) e |[vi(i)]| = 1. Note que a

convergéncia global do método CMV foi estabelecida por Xu e
Tsatsanis em [86] e aqui trata-se um problema similar com inter-

poladores fixos. Esta otimizagao leva a seguinte matriz Hessiana
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Superficie de Desempenho de Erro do Projeto MMSE: N=31, K = 6 usuarios

il
\7a% 9% ‘\““i‘\““{\\
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0.5

0.45 <

0.4+

0.35 4

0.3 |

V)

0.25

0.2+

0.15 4

b

N2

0.1+

0.05 =
2

-1 2

Figura F.2: Superficie de Desempenho de Erro do Projeto dos Receptores
Interpolados MMSE com Ej, /Ny = 15dB.

H = ﬁ% = Erx(i)r (i)] = Ry(i), que é positiva definida e
assegura a convexidade da funcao custo para o caso de interpoladores

fixos.

Considere agora a otimizacao conjunta do interpolador vy e do recep-
tor com posto reduzido wy através de uma funcao custo equivalente
a (7-10):

Juv(z) = Ellz; Bz |’] (F-2)

0 0
RO
uma matriz de dimensao (N; + N/L) x (N;+ N/L), a Hessiana (H)
com relagio a zx = [wi vi]T ¢ H = %%ﬂf(')) = F[zl'Bz,B"] +

E[zl'Bfz,B|+ E[Bzyz! BY]+ E[B z,z/'B|. Examinando-se H nota-

se que, como ocorre para o caso MMSE, o terceiro e quarto termos

sujeita a CEDHwy(i) = g(i) e ||vi(i)]] = 1, onde B =

produzem matrizes positivas semi-definidas (a” E[Bzyz!Bf]a > 0
e a E[Bz,z"Bla > 0, z;, # 0), enquanto o primeiro e segundo
termos geram matrizes indefinidas. Desta forma, a funcao custo nao
pode ser classificada como convexa (ou nao convexa), ainda que
conjectura-se que esta funcao nao exiba minimos locais. Entao, segue-
se o procedimento empreendido para o caso MMSE para estudar as
superficies produzidas pelo problema em (F-2). Foram conduzidos os

seguintes estudos:
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— A superficie de desempenho do erro de Jyy (f(vy), vi) em (7-15)
foi construida usando-se coordenadas esféricas de modo similar
ao caso MMSE , como ilustrado na Figura F.3, revelando que
Jyv (£(vi), vi) tem um valor de minimo global (como deveria)
mas nao exibe minimos locais, o que implica que (F-2) também
nao possui minimos locais. Note que se a funcao custo em (F-2)
tivesse um ponto de minimo local entao Jyy (wy, vi) em (7-15)
deveria também exibir um ponto de minimo local ainda que a
reciproca nao seja necessariamente verdadeira, porque um ponto
de minimo local de Jy(vy) pode corresponder a um ponto de

sela de Jyry (W, Vi), caso exista.

Superficie de Desempenho de Erro do Projeto CMV: N=31, K = 6 usuarios

0.5+

TSN, e
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Figura F.3: Superficie de Desempenho de Erro do Projeto dos Receptores
Interpolados CMV com Ej,/Ny = 15dB.

> Uma outra propriedade fundamental que aponta para a nao ex-
isténcia de minimos locais para algoritmos as cegas é que estes sem-
pre converge para o mesmo valor de minimo, para um dado exper-
imento, independentemente do valor inicial do interpolador (exceto
para v(0) = [0 ... 0]” que elimina o sinal) para uma grande var-

iedade de valores de E}/Nj e canais.
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