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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
seqliéncias 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
miultiplo 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 informacao
necessaria para ajuste dos parametros dos receptores. No entanto, quando
um receptor perde o rastreamento do sinal de um usuario 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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freqtiéncia. 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. Solugoes mais
simples para o problema do descasamento entre assinaturas foram tentadas
em [82, 83|, onde as cdpias atrasadas do sinal desejado sao forgadas pelo
receptor a terem valor zero. Posteriormente, solucoes mais bem sucedidas
e baseadas em otimizagdes com restrigoes foram relatadas em [84, 85]. Re-
centemente, foram desenvolvidos algoritmos dos tipos gradiente estocastico
(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 aceitével [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 estimagdo da matriz covariancia [88, 89], para melhorar a estima-
tiva do canal e consequentemente 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 proximo
do detector MMSE, para situacoes 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 rdpida,
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 tépico 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 aceleracao 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 extensées 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 numero 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 automdtico
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 ntimero de operagoes
adicional das novas técnicas nao depende do ganho de processamento N e do
numero de percursos do canal L,. Uma andlise de convergencia dos métodos
de adaptacao propostos é realizada para cendarios com canais seletivos e
planos em freqiiéncia. Especificamente, os mecanismos sao analisados para

canais seletivos e planos em freqiiéncia e resultados analiticos sao obtidos
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para o calculo do erro médio quadratico (MSE) em excesso. Além disso,
experimentos por simulacao sao apresentados para ambientes estacionarios
e nao estaciondrios, 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 modulo
constante sujeita a um conjunto de restrigoes lineares. O critério de
médulo constante (Constant Modulus - CM) foi introduzido por Sato [103]
e Godard [104] no contexto de equalizacao, e desde entdo, a investigacao de
suas propriedades e algoritmos vem recebendo um consideravel esforgco de
pesquisa [105, 106, 107, 108]. Em particular, técnicas baseadas na fungao
custo CM apresentam um desempenho bastante préximo 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, alcangando melhores resultados do que o critério MV.
Com o sucesso inicial da func¢ao 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 fungao 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 modificagao no critério CM a fim de garantir a convexi-
dade da funcao custo com restricoes em um ambiente com Unico 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 publicagao naquela forma. No entanto, existem
algumas diferencas nas abordagens, uma vez que neste trabalho desenvolve-
se um critério de projeto com restricoes 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 fungdo CM nao produz boas estimativas e
depende da ajuda de um outro método para inicializacao. Em particular,
as técnicas de estimacao de canal introduzidas em [85, 86], embora superi-
ores aos métodos de subespaco [118] que requerem estimagao do sub-espago
[119], ndo 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 cddigos 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 otimizacao com restricoes sao desenvolvidos
algoritmos do tipo SG e RLS computacionalmente eficientes para estimagao
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 & determinacao de um filtro FIR wyg (i) com

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

bi() = 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 estimacgao de canal.

onde o operador (.)? denota transposigao Hermitiana, $(.) 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 s;. O projeto de um
vetor de parametros wy (i) usando o critério MV corresponde a otimizacao

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

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

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

MV = &§pin = IR = =7
¢ Wi BV sTR-1s;,

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 restricoes de dimensao M x L, cuja estrutura utiliza versoes
deslocadas de um chip da seqiiéncia de assinatura do usuario k£ e um vetor

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

: S an(1) 9o
Cr = g = : 0-6
k ax(N) : g ) (5-6)
|0 T w(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:
Ciwr=g (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 restrigdes

g proposta em [85, 86] resulta em:

g = arg ‘I‘nﬁx g"(CAR™IC,) 'g = arg thin g"CIR™'C,g (5-11)
gl|=1 gl|=1
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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 multiplos e um tinico 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:
v = 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 cx(i) e usando

uma decomposicao ortogonal obtém-se:

cr(i +1) = cp(i) — puwzi (@) (x (i) — 2r0p(i)sk) (5-13)

onde 2z (i) = wi (i)r(i) e zpar(i) = sfr(i). Uma versio 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 relagao a .,
e igualada a zero, e resolvendo as equacoes resultantes, como mostrado no

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

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

multiplicagoes para estimagao 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 fungao custo

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

+p(g" ()g(i) — 1) (5-14)

onde A é um vetor de multiplicadores de Lagrange e p é 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(i)
e g(i), que produz recursdes para estimacao as cegas dos parametros do

receptor (wy) e do canal (g) :

wi(i + 1) = T(wi (i) — por(@)r ())wi(i)) + Co(CY Cr) 'gi)  (5-15)

pap(i)g(i) + g(i) — £ (Ci/Cp) ™'

g(i+1) =9 x(CH(wi(i) — por())r? ())wi(i)) — g(i)) se a3 — 4ajaz >0
g(i) caso contrario
(5-16)

onde I =T— Cy(C{Cu)7'CYl , a1 = 1|g(i)[*, a2 = pe(g" ()x(i) +
x"(i)g(i)), az = x"(i)x(i) — 1, x(i) = g(i) — 7=(C{/Cy) M (Cy (wi (i) —
por (D) (D)wi(i)) — 8(0), e p(i) = g, (—az — /a3 — daiaz). Note que
o algoritmo de estimacdo 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 iteracao:

. N g(1)g8" (1)\ , i 1
g(i+1)=g(i)— M_w<I - m)(ck Cr)™ x

x (CY (wi(i) — por(D)r" (D) wi (1)) — g(0))

(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 equagao
resultante com respeito a p,,, igualando-se os termos a zero e resolvendo para
as equacoes resultantes, como mostrado no Apéndice A. Desta forma, tem-
S€ 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 cendarios.

Em termos de complexidade computacional, o algoritmo SG norma-
lizado de minima variancia com restrigoes (NCMV) requer 2M 2+ (L, +4) M
adigoes e 2M?+(L,+3) M +2 multiplicagoes para estimagao dos parametros
do receptor, enquanto que para estimagao do canal usando (5-17) necessita-
se de L3 43L2 4 (M +3) L, adigoes e L3 +3L2 4 (M +3) L, + 1 multiplicagdes,
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 u, da equacao de atualizacao dos
parametros do receptor e do passo j, do algoritmo que estima o canal.
Uma analise de convergéncia dos mecanismos ¢ realizada e expressoes
aproximadas que relacionam o fator médio de convergéncia E[ftyy], 0
fator médio quadratico de convergéncia E [,uful ,) ¢ a minima varidncia sdo
obtidas. E importante ressaltar que para ambos os mecanismos, fi, 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 variavel as

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

Plg (i + 1) = oty (i) + | wy (1)r (i) [* (5-18)

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

motivacao para o BVSS é que para erros de grande magnitude o algoritmo
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utilizara passos maiores, enquanto que para erros pequenos (que sao também
associados & supressao satisfatéria da interferéncia) o método devera usar
valores menores de passo, resultando em pequeno desajuste. Além disso, é
importante enfatizar que outras regras de atualizagao 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 analise detalhada do algoritmo ¢é possivel sob algumas suposig¢oes
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
estimacao do canal introduzido em [86] e descrito aqui na segao anterior. Por
simplicidade, o indice g serd desconsiderado e a andalise prossegue para fi,, €
os parametros do receptor, ainda que a analise seja véalida 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 suposicao ¢ vélida se p,, 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)(x (1) — 2607 (i)sk)] = Elpw] B2k (0)(r (i) — 2507 (7)sk)]

+E[ (o — Elpra]) 26 (0) (0 (2) — 21205 (1)81)] (5-19)

Elpyr(i)r" (i)wy = E[po]Rw + E(t — Elpor (@)™ (i)])]wi - (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 anélise.
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 p,,, obtém-se p2 (i +


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116444/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116444/CB

Estruturas e Algoritmos para Deteccao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 65

1) = o1, (i) + 20y (Wi (D)r(0)r" (D) wi (i) + 2wl (i)r(i)|!. Como * ¢
suposto pequeno, o ultimo termo da expressao anterior é desprezivel quando
comparado aos outros termos, entao, com a ajuda da Suposicdo 1, supoe-se

que o valor esperado de E[u? (i + 1)] é aproximadamente:
Bl (i + 1)) = B, (1)) + 207 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 Eluyw(i + 1)] = lim;_o Elpy(i)] =
Elpw(00)] e lim;_o E[u2 (i 4 1)] = lim; oo E[p2(1)] = E[u2(o0)], e usando-

se lim; o WH(D)R(D)W(i) = (Emin + Eeu(00)) [T9] obtém-se as seguintes
expressoes:

Bl )] o 2omin £ Eer(0) (5-23)

B2 (o0)] o 200 min + &ea(20))” (5-24)

(1—a)?2(1+«)
onde a minima variancia produzida pela solucao 6tima é dada por &, =
SER«%SIC para o caso de um tnico 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 suposi¢ao:

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

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

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

Eljuu(oc)] ~ 1o (52
Bl (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 anélise é

andloga para o mecanismo BVSS 11, 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 |wil(i)r(i)| e |wil(i — 1)r(i — 1)|. Este novo mecanismo ¢é
denotado passo varidvel recursivo as cegas (Blind Recursive Variable Step

Size - RVSS) e emprega a seguinte recursao:
Pl (i + 1) = iy (3) + 70°(3) (5-27)

onde v(i) = Bu(i—1)+ (1= B)|wi ())r(i)||lwH(i—1r(i—1)|e0 <3< 1.0
BRVSS é um mecanismo alternativo que usa um parametro de ponderacao
exponencial que controla a qualidade de estimagao 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 operagoes. A
regra de ajuste BRVSS é também aplicada ao procedimento de estimacao de
canal. Em particular, a andlise deste mecanismo prossegue para a estimacao
dos parametros do receptor com p,,, embora esta andlise seja também valida
para o estimador de canal.

Calculando-se o termo 2 (i+1) = a?u2 (4) + 2y, (1) 02 (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, u? (i + 1) ~ o?u? (i) +
200yt (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:

i—1

o(i) = (1= )3 8" Wl (i = n)r(i —n)|[wl (i —n — Dr(i —n —1)| (5-28)

n=0

i—1 -1

V@) =1 =02 ) Y B Wi (i = n)r(i = n)||wi! (i = j)r(i — )|

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

(5-29)

Na andlise 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 estaciondrio. 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)||[w (i—j)r(i—75)|] = 0Vn #
j. Tirando-se o valor esperado de ., e p2 e usando-se a Suposicio 1 e
(5-27), o comportamento médio e médio quadréatico do mecanismo apds

convergéncia sao descritos por:

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

By, (i + 1)] = o Elpy, (1)) + 2007 Bl (1) E[v* (1)) (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 estacionério de F|u.,(i+1)],
E[p2(i+1)] e Ev?(i)], fazendo-se lim; oo Bty (i+1)] = lim; oo Bl (1)] =
Elp(00)], oo Elpg, (i + )] = limjo E[u,(i)] = Elpg(00)] e
lim; o E[v?(i)] = E[v*(c0)], e usando-se lim; .., E[wH(i)R(i)w(i)] =

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

(o) = (e e (5-32)
Bl (o0)] ~ 24 _(f )_@2;7&115;)(00) ) (5-33)

20‘72(1 — ﬁ)Q(’fmm + 569:(00))4
(1—a)?!(1+a)(1+5)

onde a minima variancia produzida pela solucao otima é dada por

B[, (00)] = (5-34)

Emin = ﬁ para o caso de um unico percurso no canal e &,;, =

g’ (CHR™1Cy) g para o caso de muiltiplos percursos, e ., ¢ 0 MSE em ex-
cesso. Para simplificar ainda mais as expressoes em (5-32)-(5-34), emprega-
se a Suposicao 2 e estende-se esta suposicao usando-se a aproximagao
(Emin + Eea(00))t & &1 que é uma boa simplificagao se i, >> Eep(00).
Desta maneira, obtém-se as seguintes expressoes:

Ep1,(00)] & J(_l ;)51) i (5-35)
B 00)] ~ oo L= P (5-36)

(1= a)?(1+a)(l+p5)
Note que (5-35) e (5-36) serao usadas no célculo 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: Averaging (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 sdo mostrados na
Tabela 5.2.

E importante ressaltar que os algoritmos apresentados em [96, 97] séo
baseados no mesmo principio de adaptagao, mas que diferem no niimero
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 operacoes
aritméticas foi estimado levando-se em consideracao o nimero de adigoes e
multiplica¢oes complexas (ainda que algumas operagoes possam ser feitas
com numeros reais) necessario para o funcionamento dos mecanismos. Uma
pequena redugao de complexidade pode ser conseguida usando-se adigoes
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 Multiplicagoes
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 o (b) Algoritmo SG para multi-percurso
— hss s
—— BVSS —<— BVSS
BRVSS BRVSS
—5- BVSS (rec & canal)
104 S BRVSS (rec & canal) 4

NUmero de operacées
=
o
T
i

Numero 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 adigbes) por simbolo para os mecanismos de passo varidvel em ambientes com
(a) percurso tnico (b) multi-percurso.

5.4
Andlise 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 quadratico (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 analise 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 0s novos mecanismos as cegas de passo variavel.

Trajetoria de vetor médio de parametros do receptor

Para estudar a trajetoria do vetor médio de parametros e do vetor de
restri¢oes para o algoritmo SG ¢ (i+1) = ¢ (1) — 0 () 25 (2) (v (4) — 2007 () Sk
dados por (5-13) com passo varidvel 1, (i), adiciona-se sy a ambos os lados

da equagao e define-se o vetor de erro do receptor e, (i) no instante :
Wi (i 1) = Wi (i) — oy (1)1 W (1) (L= sy e (i) = Wi (i) — o (D) Wi (1) v (0)

= [ pu (@) v (i)™ ]wa(i)

ey (i+1) = Wi (i+1)=Wopr = (T (1) v (0)r" (1)) (1) — 1o (i) (T Jr(i)r™ (1) Wops

(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¢ao 1 tem-se
Ele,(i)] = (I = Elpw(i)| Ry ) Eley, (i — 1)] (5-38)

onde R, = E[v(i)r(i)] = (I — sisIR(1) = SO0, A2(sk — SkeySk)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 necessdria e suficiente para lim; .., Fle,(i)] = 0 e
Elw(i)] — wop. Para estabilidade, a condigao suficiente em que (5-38) é

valida implica que
2

AV
our

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

0 < Elpy(00)] < mkin (5-39)

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

Nesta parte é considerada uma andlise do erro médio quadratico
(MSE) em excesso no estado estaciondrio, 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) — Wop:

e(i+ 1) = Bllbx(i) — wy (i)r(i)|]

= E[b(0)*] — wi' () E* (0)r(i)] — Elbi(i)x" (i)l w(i) + wi' ()R (i) wi (7)

= €min + §(Z> - gmm - E[eg(@)]Sk - skHE[e'“’(Z)]
= €min + Eea(i) — Elell (i)]sy, — st Ele, (i)
(5-40)

onde £(7) = E[w (i)r(i)r? (i)wy(i)] é a variancia média, €, = E[|b(i+1)—
woptr(z + 1)!] ¢ 0 MSE com Wyt = EninR sy, onde & = 1/(s"R71sy,)
¢ a minima variancia, e &, (i) = £(7) — &min € 0 MSE em excesso devido ao
processo de adaptagao no instante de tempo i . Como lim; .., E[e,(i)] =0
tem-se:

lim €(i + 1) = €in + Zli)rgof(z) = €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 EIAB R, ®] = &in + tr | E[6, ()] + 1B[6! ()] + ARG, ()]
(5-43)
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Como lim; ., F[e(i)] = 0, entao &, (00) = 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¢do 1 e incorporando

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

Re, (1) =~ Rg, (i — 1) — Epyp(i — 1)](I — 887 )ARg, (i — 1)

(T 88 ) A(I—8:8) (5-44)
— B[ (i — DI — 588 )A(I — 887 (tr [Re, (i — 1)A]

Note que se os vetores de sinal forem aproximadamente ortogonais, entao os
primeiros K autovetores de R podem ser aproximados por s, Sg, ... ,Sk.
De forma similar a [79], utiliza-se uma aproximacao que supoe 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) — 2B 1y (i — 1)](I — 8,5 )Ars, (i — 1)
+ B2 (i — 1)) — 88 ? MM re, (i — 1) (5-45)
+ Bl (i = 1))€min(2E(8(i — 1)8 + 1)(T — 8:8/)*A

onde X é o vetor de dimensao M X 1 que contém os autovalores de R.
Como FE[e,(i)] = 0 converge para zero na medida que i — o0, para
garantir a estabilidade é suficiente que todos os autovalores de B =
(I—QE[,uw(oo)](I—ékékH)A—l—E[ui(oo)](I—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:

AITACS) 2 2

Elji(00)] M - S, A2+ Mo? (5-46)

onde A\, é o k-ésimo autovalor da matriz R, A, é a amplitude do usuario k
e 02 é a variancia do ruido no receptor.

Aplicando-se limites em ambos os lados de (5-45) e fazendo-se i — o0,
obtém-se lim; o rs, (i) = lim; .o rs, (i — 1) = rs, (00), im; o Eluy(i)] =
limi g Bljia(i — 1)] = Bl (00)], iy g B[t (1)] = iy oo B[ (i — 1)] =

E[u?%(c0)] 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) = 16, (00) — 2B, (00)] (I — 848y ) Ars, (00)

+ Bz, (00)](T = 8481 )* AN x5, (00) + Epnin) (5-47)

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

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

_ Bl (00)]

w

Sealo0) ™ L (o0)

(Emin + Eex(00))tr Ry, (5-48)
Empregando-se a Suposi¢ao 2, substituindo-se (5-25) e (5-26), obtém-se para

0 mecanismo BVSS:

2 R,
gex(oo) ~ gfmn% (5‘49)

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

tem-se: 5 (1 ﬁ)t R
~ 3 a”y - 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 convergencia 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 estdgios iniciais de adaptacao,
assegurando uma convergencia 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 estacionarios porque permite ao algoritmo
lidar com estatisticas variantes no tempo da interferéncia e do canal. Em
particular, o valor de 8 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 restrigdes e, (i) no instante de tempo i:

(i) = W(i) = Wop, €y(i) = g(i) — opt (5-51)

onde g, é 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(CTRC) g0yt = Enaa R Cop-

Os vetores de erro e, (7) e e4(7) devem ser considerados conjuntamente,
devido ao procedimento de otimizagao conjunta. Usando-se o fato de que
CHwW,p = gop € substituindo-se R por rr¥ | de forma similar a [86] pode-
se escrever e, (i + 1) = II(I — py,(i)r(i)r” (i))e, (i) + C(CHC) e, (i) —
p (D) TLx () (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)] = (I — Eu,(1)]R) Ele, ()] + C(CTC) e (i) (5-52)

onde o termo fu,(i)ILxr(i)rf (i)w,, foi eliminado, de acordo com
[86]. Agora, considere se o vetor de erro de restricoes e (i + 1) =
(1 sy () (DT + 228 (CHC) ey (7) + 11y (1)) + 22 (CHC) g +
l’j"(? (CHC)~ 1CH(uw( ) (i)rf (i) — T)w(i). Apds a aplicagao do valor esper-
ado em ambos os lados tem-se:

Bley(i+1] = (1 Elpy (D] ELE (€ C) Loy ()14 £ty () e )i

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

”g—(z)] T)e, (i) (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 ()] Elptg (8))(§maz + PBopt)
onde
1L (I = Bl (1)]R) cere)t

(CHC)'CH (B ()R — B[A22IT)  [(1 4 Elpy(i)]p)T + E[43](C7C) 7]
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 trajetoria 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'* tenham

magnitude inferior a um.

Trajetoria do Erro Médio Quadratico em Excesso

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

passo fixo. Define-se o MSE no instante de tempo @ + 1:
e(i+1)=E[b(i +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) = ey + E[gCMey (i +1) +ell (i +1)Cg] + tr [E[Rwopteg(z'jt 1)]} +

r[ERey (i + 1)wih,]] + tr[ E[Rey (i + 1)ell i + 1)] (5-56)

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

lim €(i+1) = €pin+ lim tr [E[Rew(H—l) (H—l)]] = €min+Eex(00) (5-57)

1—00 1—00

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

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

Desta forma, torna-se evidente que para avaliar o &, é 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 adaptacio

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) — o, ()T v(i)r” () Wope () (5-59)

onde P (i) = I—pu,, (1) IIr(7)r (7). Substituindo-se P(i) em (5-59), aplicando-

se o valor esperado em ambos os lados e usando-se a Suposi¢do 1 obtém-se:

Re(i+1) = Re(i) = Elp ()T R(1)Re(i) — Elps (i) Ree (1) R ()T
= Bl ()] E[(T — prop ())TT vi)r" (i) )@ (1) Wopyr ()2 (1)1
- E[uw(i)]E[H(i)rrH(i)WopteH( )( [uw(l)] (Z)r(l)rH(i))H]
IE]

(5-60)

onde R.(i + 1) = FEle,(i + 1)ef(i + 1)]. Fazendo-se i — oo, tem-se
lim; o Re(i + 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:

E 2
IT RR, + R.RIT ~ ME[H e (wow!, + R)re I (5-61)

B, (00)]
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 traco tr(RR.) = vec! (R)vec(R.) para expressar o MSE
em excesso no estado estacionario como:
Epz,(c0)]

gex = mvec (R)@_ a (5—62)

onde © = A— 2B & = B vec(wouwl,), A = (RIT)? @ 1+1 (TIR),

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(wWopwey,)  (5-63)

2a7€mzn B - 2a7€mm
(1—a?) (1—a?)

£er = 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 >> e.(00)) e substituindo-se
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(5-35) e (5-36) em (5-62) obtém-se:

min H
A= a?)(i+ 4) B vec(Wopw,,;)

20v(1 — B)E2,., B B 20(1 = )¢
(1—a?)(1+p5)

£or = vec (R) (A—
(5-64)

E importante ressaltar que as expressoes 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 automadtico
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 miultiplas restri¢coes 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 )
L ) 9000
Cp = ,g(1) = : -
(V) 3 g(7) | (5-65)
. ng—l(Z)
i 0 . ak(N) ]

O projeto do receptor linear baseado na funcao custo médulo constante com
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I

azzinatura do
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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 determinagao de um filtro FIR cujo vetor de coeficientes wy,

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

(i) = sgn(R(w! (3)r(i))) (5-66)
onde sgn(.) é a funcao sinal, o operador R(.) seleciona a componente real
do argumento e wy, é otimizado de acordo com a funcao custo CM (o indice

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

sujeito as restrigoes dadas por Cllw, = v g, onde Crg = g *x s, 0
simbolo x 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 serda mostrado mais adiante. Dado g
considere o problema através de uma funcao custo sem restrigcoes dada pelo
método dos multiplicadores de Lagrange [45] e expressa por J{,,(wy) =
E[(jwr?> — 1)?] + R[(CHwy — v g)®¥ ], 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)rrf’w;] + CxA = 0. Entdo, reescrevendo-
se os termos, obtém-se E||z;|*rrf|w;, = E[zir] — CxA/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 Cllw;, = v g, chega-se & expressao para o multiplicador de
Lagrange A = 2(CHR;'Cy) ' (CER;'d), — v g). Substituindo-se A em

wi = R '[dy — CA] obtém-se a expressio para o receptor CCM linear:
wi = R |d), — CL(CIR;1C)) ! (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 presenga de multi-percurso estes
parametros nao sao conhecidos e, portanto, um procedimento de estimagcao
de canal ¢é necessario. No presente caso, adota-se a técnica de estimagao 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
moédulo 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 estimacgao 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 operagoes que cresce linearmente com o nimero de parametros (O(M)),
enquanto que as técnicas do tipo RLS possuem uma complexidade
quadrdtica 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 € in-
variante a dispersao dos autovalores da matriz covariancia da observacao.

As propriedades de convergéncia da técnica CCM sao discutidas no
Apéndice B, onde sdo mostradas as condigbes para que a otimizacao da
fungao custo CM com restri¢oes 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 soluggo 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 solugdo 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. Supoe-se a
principio que o os parametros do canal g sao dados. Considerando-se o
conjunto de restri¢oes CHwy (i) = vg(i), chega-se as equagoes de atualizagao

para estimacao de wy(7):
Wi (i + 1) = Py(w (i) — pwer(i) 2 (0)r (i) + v Cx(CY Cr)~'g(6)  (5-70)

onde z;(i) = Wi (i)r(i), ex(i) = (|2x(i)]> = 1) e P, = I — C,(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 funcado CM, diferenciando-se a funcdo custo com
respeito a i, igualando-se o resultado a zero e resolvendo as novas equagoes,

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

Hoy, (|26 ()] +1)
|2k (1) lex (i)™ (i) Pr(4)

aqui adota o mecanismo de normalizacao dado por i, =
onde i, ¢ o fator de convergeéncia.

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,) operacoes 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 R™!(:)Cy, obtida com a seguinte recursao:

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

onde V1, (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 — () Wr(0)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 R; ' 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 'Ryi(i— 1) — a ' Gi(i) 2z () ()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

~

simbolo processado, a matriz R, (1) 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:

g(1) = (T —~()Tx(2))gli — 1) (5-76)

onde (i) = 1/tr[T'x(7)], tr[.] é o operador traco e faz-se g(i) «— g(i)/||g(7)]|
para normalizar o canal. O receptor CCM linear é entao projetado de acordo

wili) = R;'(0) [am) ~ O () (CE R ()dw(i) — v gm)] (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 célculo das expressées em (5-68)

e (5-69), respectivamente.

5.7
Simulacoes

Nesta secao é investigada a eficaicia 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 moédulo

constante com restri¢oes (CCM).

5.7.1
Mecanismos de Passo Variavel

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

conduzidos experimentos em cendrios 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 simulacoes 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 estimacao dos parametros do receptor. Para todos os algoritmos
0 Passo [iy|q(1) é 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 (i), é uma seqiiéncia de varidveis
complexas gaussianas obtida aplicando-se ruido branco gaussiano complexo
a um filtro com funcao de transferéncia aproximada c/1/1 — (f/fq4)? onde
¢ é uma constante de normalizagdo, 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 sequiéncias correlacionadas de varidaveis aleatérias cuja en-
voltéria corresponde a variaveis aleatorias 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 andlise de convergéncia dos mecanis-
mos e obtencao de estimativas do MSE em excesso no estado estacionario.
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 + o1 [79], (5-49), (5-
50) € €min = 1 — p())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 consideragao o mecanismo de passo varidavel na es-
timagao de canal, emprega-se uma abordagem semi-analitica com &, (i) =
g (i) (CHR™(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 py = 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 inico e multi-percurso, respecti-
vamente, e indicam que os mecanismos propostos BVSS e BRVSS conseguem
uma convergeéncia significativamente mais rdpida 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 estimacao 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 andlise e suposigoes 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
Lmin,, = 0.0001, 4,(0) = 0.01

FSS VSS RVSS
Ly = 0.001 a = 0.98, 1, (0) = 0.001 a = 0.98, 1, (0) = 0.001
Percurso tnico ~ = 0.0025 ~ =0.005,8 =0.9
Umazy = 0.01, thmin, = 0.0001 | tmaz, = 0.01,1min,, = 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
fimaz,, = 0.01, fimin,, = 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 convergencia. Os resultados sao mostrados nas Figuras 5.6
e 5.7, para 0s casos com percurso unico e multi-percurso, respectivamente,

e indicam que os mecanismos propostos BVSS e BRVSS alcancam significa-
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N=16, K = 5 usuarios, Eb/N0 =15dB

C’\{/ T T T T T

T T
—— FSS-Simulado
—— BVSS-Simulado

oL o BRVSS-Simulado ||
<O~ FSS-Analitico

X %~ BVSS-Analitico
BRVSS-Analitico

MSE (dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Namero de simbolos recebidos

Figura 5.4: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em canal plano em freqiiéncia e K = 5 usuarios.

N=31, K = 8 usuarios, Eb/N0 =15dB

T T
—— FSS-Simulado
—<— BVSS-Simulado
BRVSS-Simulado
—&- BVSS (rec & canal)-Simulado
—©- BRVSS (rec & canal)-Simulado
< FSS-Analitico
x- BVSS-Analitico
BRVSS-Analitico
—4r BVSS (rec & canal)-Analitico
BRVSS (rec & canal)-Analitico

oo

-6

MSE (dB)

‘ s
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de simbolos recebidos

I I
200 400

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 FSS. 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, 1y, (0) = 0.001
Percurso tnico ~ =0.001 v =0.001,8 = 0.99
Umazy = 0.01, timin, = 0.0001 | tmaz, = 0.01,min,, = 0.0001
e = 0.001 a=0.98 a=0.98,6=0.99
Multi-percurso Yw = 0.001,74 = 0.0001 Yw = 0.001,4, = 0.0001
phw(0) = 0.001, 124(0) = 0.01 i (0) = 0.001, 124(0) = 0.01
Pmin, = 0.0001, p1g(0) = 0.01 | fimaz, = 0.01, tmin, = 0.0001

N=16, K = 5 usuarios, Eb/NO =15dB

C’\{/ T T T T T

T T
—— FSS-Simulado
—— BVSS-Simulado
20 BRVSS-Simulado ||
< FSS-Analitico
%~ BVSS-Analitico

o BRVSS-Analitico

1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nuamero de simbolos recebidos

Figura 5.6: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em um canal plano em freqiiéncia com K = 5 usuérios.

Desempenho de convergéncia em termos de SINR

Para avaliar o desempenho de convergéncia dos algoritmos nos ex-
perimentos desta segao 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(i)]. Nas
seguintes simulagoes, a SINR serd 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.
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N=31, K = 8 usuaérios, Eb/N0 =15dB
O T T T

T T
—— FSS-Simulado
—— BVSS-Simulado
BRVSS-Simulado

—&— BVSS (rec & canal)-Simulado
—6— BRVSS (rec & canal)-Simulado

¢+ FSS-Analitico

*- BVSS-Analitico N
o BRVSS-Analitico
\ : BVSS (rec & canal)-Analitico
-6+ g O- BRVSS (rec & canal)-Analitico

-4

[a]

MSE (dB)

—14}+

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Namero de simbolos recebidos

. . : I V . .
Figura 5.7: MSE analitico versus desempenho simulado para os mecanismos de
passo varidvel em um canal seletivo em freqiiéncia com K = 8 usuérios.

No primeiro experimento, mostrado na Figura 5.8, para um canal fixo
e uma situagao nao estacionaria, o sistema é iniciado com 3 interferentes
com 7 dB acima do nivel de poténcia do usuério 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 usuédrio desejado entra no sistema. Os parametros do canal sao py = 1,
p1=0.5ep; =0.3 (ou 0 dB, —6 dB e —10 dB, respectivamente).

No segundo experimento, mostrado na Figura 5.9, para um canal com
desvanecimento, o sistema comecga com 4 interferentes com 7 dB de poténcia
acima do nivel do usuario 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 usuério 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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—— FSS

—— AV

— ASS 4

—— BVSS

—=— BVSS (rec & canal)
BRVSS 4

—— BRVSS (rec & canal)

SINR (dB)
(5]
T

b 0
o 1 1 1 1 ealt 1 1 1 1 <ol 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Numero de simbolos recebidos

Figura 5.8: Desempenho em SINR para os mecanismos de passo varidvel sem
desvanecimento e E /Ny = 15 dB .

T T
—— FSS
—— AV
— ASS
6 —— BVSS |
—=— BVSS (rec & canal)
BRVSS
—e— BRVSS (rec & canal)

S

SINR (dB)
w
T

+++++++++H+

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 &) 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10 1100 1200 1300 1400 1500
Numero de simbolos recebidos

Figura 5.9: Desempenho em SINR para os mecanismos de passo varidvel com
desvanecimento (fqT' = 0.001) e Ep/No = 15 dB.

parametros do canal sdo py = 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 estimacao de canal. Os parametros do

canal a serem estimados saopy = 1, p; = 0.7epy = 0.5 (ou0dB, —3dB e —6
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(a) N=31, K=8 usuarios
T

(b) N=31, K=8 usuarios

10

SINR (dB)

—=— BVSS (rec & canal)
—e— BRVSS (rec & canal)

BRVSS

—=— BVSS (rec & canal)
—o— BRVSS (rec & canal)

i
500 1000
Numero de simbolos recebidos

1500

10

500 1000
Nimero de simbolos recebidos

1500

89

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 usudrio de interesse, cuja

poténcia corresponde a E,/Ny = 15 dB.

10

(a) N=16, E /N =15 dB

SINR (dB)
&

O
e
Lo

Figura 5.11: (a) Desempenho em SINR e (b) valores do passo para os mecanismos
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em um ambiente ndo estaciondrio com canal plano em freqiiéncia e AWGN e

Ey/Ny =15 dB .
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o (a) N=31, Eb/N(]:lS dB . «107 (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
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Figura 5.12: (a) Desempenho em SINR e (b) valores do passo para os mecanismos

em um ambiente ndo estaciondrio com canal pg = 1, p; = 0.5 e po = 0.5 ¢
Ey/Nog=15dB .

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 cenario 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 py = 1,
p1 = 0.5 e py = 0.5. O sistema ¢ iniciado com 8 usudarios, 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 usuarios 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 situagoes.

() E,/N,=15 dB, K=5 usudrios (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 aleatérias.

Na Figura 5.13 mostra-se um cenario onde é avaliada a BER versus
N e L,. Os parametros do canal sao gerados aleatoriamente utilizando-
se variaveis aleatoérias 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 aleatorias 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.

() N=16, K =6 usuarios (b) N=16, E /N, = 12,5 dB
: :

100 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) ntimero de usudrios
(K) para os mecanismos com passo varidvel em canal AWGN e seqiliéncias 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 E,/Ny = 12,5 dB, para K > 2. Os resultados
mostram que os novos mecanismos propiciam ganhos significativos em BER
sobre o FSS, 0 AV e 0 ASS com uma complexidade computacional pequena.

Nas Figuras 5.16 e 5.17, avalia-se o desempenho em BER versus E}, /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 sdo gerados aleatoriamente (usa-se variaveis

aleatérias uniformes entre —1 e 1 para sortear os ganhos de cada percurso)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116444/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116444/CB

Estruturas e Algoritmos para Deteccao Multiusudrio e Supressao de Interferéncia em
Sistemas DS-CDMA 93

(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) ntimero de usudrios (K)
para os mecanismos com passo variavel em um canal AWGN usando seqiiéncias
de espalhamento aleatorias.

(a) N=16, K=4 usuarios (b) Eb/Nozls dB
10 T T 10 T T T

—— BVSS
BRVSS
—5- BVSS (rec & canal) —£- BVSS (rec & canal)
107 —-©- BRVSS (rec & canal) 107 —©- BRVSS (rec & canal)
i i ; i i
5 10 15 20 2 4 6 8 10
Ey/N, (dB) NUmero de usurios (K)

Figura 5.16: Desempenho em BER versus (a) E;/Np e (b) ntimero 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 aleatérias 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 incorporacgao destes mecanismos na estimacao de canal
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(a) N=32, K=8 usuarios (b) N=32, E/N,=15 dB
10 . T 10

BER

—%— FSS
AV

— ASS
—— BVSS
BRVSS
—5- BVSS (rec & canal)
—©— BRVSS (rec & canal)

—5- BVSS (rec & canal)
—©- BRVSS (rec & canal)

10 i i 107% i i i
5 10 15 20 5 10 15 20

Eb/N0 (dB) Nuamero de usuérios (K)

Figura 5.17: Desempenho em BER versus (a) E;/Ny e (b) nimero de usudrios
(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 e 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 — 73) chips e a
poténcia recebida dos interferentes é descrita por varidveis aleatoérias 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 mecanismos sao superiores aos demais. E importante ressaltar
que as vantagens das técnicas BVSS e BRVSS sao mais acentuadas para
situagdes 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},/Njy e nimero de usudrios (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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(a) N=31, E, /N =15 dB, K=8 usuérios (b) N=32, E, /N =15 dB, K=8 usuarios
0 0
10

—%— FSS 10 —%- FSS
AV AV

— ASS — ASS

—— BVSS —— BVSS
BRVSS BRVSS

—B5- BVSS (rec & canal) —=- BVSS (rec & canal)

—©- BRVSS (rec & canal) —©- BRVSS (rec & canal)

-3

1
de (ciclos/simbolo) de (ciclos/simbolo)

Figura 5.18: Desempenho em BER versus f;7' 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) seqliéncias 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 rss ‘
AV AV
— ASS — ASS
—— BVSS —— BVSS
BRVSS BRVSS
—5- BVSS (rec & canal) —=— BVSS (rec & canal)
—©- BRVSS (rec & canal) —©— BRVSS (rec & canal)

10 L L 10 i i i i

5 10 15 20 2 4 6 8 10 12
Eb/N0 (dB) Numero de usuarios (K)

Figura 5.19: Desempenho em BER versus (a) Ey/Ny e (b) ntmero de usudrios
(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 usuario de interesse na média.

5.7.2
Técnicas Baseadas no Critério CCM

O desempenho dos algoritmos baseados no critério CCM é avaliado

em diferentes situagoes 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 cubica), 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 Segao 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) = py(i), onde (i), I = 0,1,2, é
obtido com o modelo de Clarke [52], também usado para examinar os
mecanismos de passo variavel, abordados anteriormente neste capitulo. Sao
mostrados os resultados em termos de freqiiéncia Doppler normalizada f;T
(ciclos/simbolo). Para os experimentos sem desvanecimento e em ambiente
estacionario utiliza-se um canal fixo com parametros dados por pg = 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 repetigao o atraso do segundo percurso (73) é
descrito por uma variavel 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 estimacao 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 siao 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 usuarios entram e saem do sistema. O sistema ¢ iniciado
com 4 interferentes com 7 dB de poténcia acima do nivel do usudrio de
interesse e 3 interferentes operam com o mesmo nivel de poténcia do
sinal desejado, que corresponde a Ej,/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
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Figura 5.20: Desempenho em SINR para um ambiente estaciondrio e sem

desvanecimento e canal fixo.
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Figura 5.21: Desempenho em SINR para um ambiente ndo estacionédrio 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 cenério 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
—— CCM-SG(proposto)
— CCM-SG(Xu & Liu)
CMV-SG
—4— RAKE

10
E,/N, (dB)

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

O desempenho em BER versus E,/Ny e nimero de usudrios ¢ 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 cendario. 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
poteéncia 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 Secao
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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116444/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116444/CB

Estruturas e Algoritmos para Deteccao 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 Ej/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 estacionério
e canal fixo.
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Figura 5.25: BER versus nimero de usuarios (K) em um ambiente com desvanec-

imento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116444/CB




