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

Receptores lineares adaptativos [2, 3] s@o estruturas altamente eficazes
para combater a interferéncia no enlace direto ou downlink de sistemas
DS-CDMA, tém bom desempenho, simples implementagao 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 mudangas 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 ¢ muito grande e é desejavel trabalhar
com menos elementos por questoes de convergéncia e complexidade. Isto é
bastante relevante para algumas aplicagoes onde ¢ 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
aplicagoes em sistemas DS-CDMA de telefonia celular de terceira geragao
[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-
posi¢ao 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 convergéncia 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 suposicao 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 projecgoes ortogonais, denominado MWF (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 supressdo de interferéncia em sistemas
DS-CDMA. Uma outra técnica para convergeéncia 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 tltimos métodos, MWEF 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
nimero de elementos), sdo capazes de reduzir substancialmente a dimensao
do filtro receptor com um desempenho préximo 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 decimagao do sinal seguida de filtragem por
um ndmero reduzido de coeficientes [157],[158]. A idéia bdsica 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 ntumero reduzido de
elementos adaptativos. Estas estruturas foram extensivamente aplicadas
na literatura de filtragem digital, embora o seu uso para estimacgao 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 motivagdo 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 numero 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 solucoes 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 nimero 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 aplicagoes para equalizacao de canais
e cancelamento de eco e comparagoes com os métodos MWE' [149] ¢ 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 operacao 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 restrigoes
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 operacgao assistido e as cegas.
Finalmente, sao conduzidos experimentos por simulacao que mostram o de-
sempenho das novas estruturas e algoritmos em cenarios dinamicos tipicos

e comparacoes com outras técnicas de redugao de posto existentes.

7.1
Receptores Lineares Interpolados

Os principios basicos da estrutura de recepcao interpolada para sis-
temas DS-CDMA sao detalhados nesta secao. 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 dimensdo 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(i), que é projetado no vetor reduzido T(7)
de dimensao M /L x 1. Este procedimento corresponde a 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 Tx(i) com o vetor de coeficientes do

filtro wy (i) = [w,% . w,(i)M/L_l]T de dimensao M/ L.

_ . = a
i) ol ol % gii) bi)
Interpolador a| Decimagio . | Feceptar ; =
_E_P v, [i] v D : 1 reduzido 1) *| Rel) - AJL >
M x1 4 M1 'n/Lxl 4

-- —|  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 ry(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 decimagao
uniforme de sinais no vetor rg(z) 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 o0 00 0 0 0|
0 ... 0 1 O ... 0 0 0 0 O
—_——
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 sfmbolo estimado xy(i) = wi(i)Tx(i) como uma
fungao de wy (i) e v, (i) (desconsidera-se o indice subscrito do usudrio k e o

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

Wiy (VT -z + - VN Ty - N —1) =

= wivilig + wivit, + .. .w}‘w/L_lv,fi“M/L,l

we(i) = v )| £ - [55), |wii) = v R wi (i) = vi (i) ur(i)
(7-2)
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onde ug(i) = R(i)wj (i) é um vetor de dimensao Ny x 1, o asterisco denota
conjugagao complexa, os M /L coeficientes de wy(i) e os Ny elementos de
V(i) sdo supostos complexos, I4(i) é um segmento do vetor recebido r(7)

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

(4) (@) (4)

o Ty T(M/L-1)L
PO O
éR(Z) _ 1 L.+1 ' (M/L‘—I)L-‘rl (7_3)
(4) (4) (@)
'Ni—=1 Toany - T(M/n-1)p4+N-1

O projeto do receptor linear interpolado é equivalente a determinacao
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 transposicio 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 otimizacgao cuja fungao custo

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

onde bi(7) 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), Pi(i) = Bbi()F:(0)], Tu(i) = R (0)vi(0) e
fixando-se wy () ¢ 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)Pu, (1) (7-7)
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onde Ry, (i) = Elug(i)ui! (i)], Pu, (i) = Elbi(D)ue(i)] e ur(i) = R(D)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(o (7—8)

Inse(Wi, 8(Wi)) = op — P ()R, (6)Py, (4) (7-9)

onde o7 = FE[|b()]?]. 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 = &(Wi 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 necessdrias 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 estimacao
dos vetores de parametros wy do receptor com posto reduzido e v, do

interpolador de acordo com a minimizacao da seguinte funcao custo:
Iy (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 restri¢oes com L, elementos a
ser determinado. Em particular, o vetor de restrigoes 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 restrigdes
proposto ||vi(i)|| = 1 assegura valores adequados de projeto para o filtro
interpolador v, enquanto que CHf D wy, (i) = g(i) evita a supressao do sinal
desejado. Fixando-se o vetor de parametros vy, calculando-se os termos do

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

Re [(CkHDHWk(i) — g(z))HA} + Re [(vf(z)vk(z) — 1)Hp} com respeito a wy,
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e igualando-se o resultado a um vetor nulo tem-se:
E[fk(i)ka (i)]wk(i) +DCA =0 = wi(i) = —R;'(i))DCRA  (7-11)

onde Ry (i) = E[rx(i)t (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 funcio Lagrangeana J¥y (wy, vi) =
B[Vl ()R()wi ()] + Re[(CIDwy(i) — g(0))"A] + Re| (v (i)vai) -
nHH p} com relacao a vy e igualando-se os termos resultantes a um vetor

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

onde Ry, (i) = E[u,(i)ull(i)] e p ¢ um multiplicador de Lagrange escalar.
Usando-se o conjunto de restricoes CEYD#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) = R (i) 'DCL(CI D" R, (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 funcao de vy:

Ty (Eve), Vi) = Wi (D) Re(i)wi (i) = g7 (1)(CITD Ry (i)' DCy) gi)

(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 obtencao da
solugao CMV interpolada. Note também que (7-13) supde 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 estimacao de canal é necessario. Para estimar o canal as

cegas, adota-se o método de Doukopoulos e Moustakides [116, 117]:

g(i) = argmin g”C{R7(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
rll]. Interpol a/ 2 Decimags v Recept - ) " b0
111 EI’pD acdor = ecl.maqao . ecep ot . = ST
' = i) D | edtuzido K Pl =w gl '
I '
Mol / M ox1 : Mxl
! : T
l ‘ [ v
! 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 j4 que o engenheiro projetista pode
ajustar o fator de interpolacao L e o comprimento do interpolador N7y,
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
seqiiencia de treinamento pelo conhecimento da seqiiéncia de assinatura do

usuéario de interesse.

7.2.1
Algoritmo LMS Interpolado

Dado o vetor de observacgao interpolado projetado em uma dimensao

reduzida T4 (i) e o simbolo desejado by (i), considere a seguinte funcao custo:
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s = |bu(i) = vE (OR()wi () (7-17)

Calculando-se os termos do gradiente de (7-17) com relacao a w(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(i)ux (i) (7-18)
Wi (i + 1) = wi (i) + pey (i) (4) (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 + Nyp). 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 conseqiientemente 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 usudrios, 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) =S @l ()F (1), onde a é o fator de esquecimento, que pode
ser alternativamente expressa por f{k(z) = af{k(i —1)+74(7)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 = Dnu(i)

) = T (P — Din () (7-20)

e desta forma pode-se reescrever Py (i) como
Pi(i) = a7 Py(i — 1) — a7 Gy ()5} (i) Pr(i — 1) (7-21)
Rearrumando-se  (7-20) tem-se Gg(i) = o 'Pp(i — 1)r.(i) —
a G ()T (I)Pr(i — 1)r(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) + 4 (7)bj () obtém-se

~ —1

wi(i) = Ry (0)Pr(i) = aP(@)pr(i — 1) + Pp(i)r(¢)b; (1) (7-22)
Substituindo-se (7-21) em (7-22) chega-se a:
wi (i) = wi(i — 1) + G ()& (i) (7-23)

onde o erro de estimagao a priori é descrito por & (i) = by (i) —wH (i—1)74(4).
Recursoes similares para o interpolador sdo desenvolvidas usando-se (7-
7). A estimativa da matriz Ry, pode ser obtida através de Ry, (i) =
S o tu(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 célculo
define-se Py, (i) = Rl_li (i) 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 & 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 |[ve(7)]| = 1. Considere a seguinte fungao custo equivalente sem restrigoes:

Ty = (vi! (w0 (1) v (D) +X (CY D wi (1) —g (i) +(wi () DCr—g™ (1)) 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(i))Vdy,) que

minimizam de forma adaptativa Jyy com relagdo a wi(i) e vi(i) tem-se:

Wi (i + 1) = wi (i) — p(i) (2(1)r () + DCRA)) (7-28)

Vi(i+ 1) = vi() — i)y (i) u (i) (7-29)

onde (i) = wi (i)t (i) = v (i)u(i). Usando-se o conjunto de restrigoes

C.Dw, (i) = g(i) obtém-se o multiplicador de Lagrange
Ali) = (CED¥DC) ™ x (C*Dwili) — pCDai (1)eli) — 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} ()14 (7)) + DCy(C;/DDCy) " 'g(i) (7-31)

onde P, = I — DC,(CIDYDC,)'CID# ¢ uma matriz que projeta
w; em um outro hiperplano que leva em consideracao as restricoes. 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 normalizagao 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 convergeéncia
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de (7-29) sem normalizagdo é matematicamente mais simples e fornece a
percepgao 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 fungdo custo MV, diferenciando-se a
fungdo custo com relacdo a u(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 iy e 19 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 estimacao 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) = (T — ()W ()g(i — 1) (7-33)

onde (i) = 1/tr[Wy(i)] e tr[.] denota a operacao traco. Em seguida, faz-se
g(i) «— g(i)/]|g(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 variacao 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 a diferenga
entre Ry, (i) e a matriz identidade I, ao invés de aplica-lo a inversa de
R, (7). Esta abordagem leva a uma economia computacional de uma ordem
de magnitude ja 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 " u(n)uf(n) e obtém-se uma estimativa do

interpolador v, de acordo com:
V(i) = (T = v (i) Ruy (1)) Vi (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, (1) definida por (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—Vf{uk correspondendo ao vetor singular de norma unitaria (que é o
maior desde que a matriz v(i)Ry, no seja nio 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(viEv,(0))vy.

Para estimar de forma recursiva a matriz Ry, e evitar a sua inversao,
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 Gt (I)R, (i —1) (7-36)


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 143

onde 0 < a < 1 é o fator de esquecimento. O algoritmo pode ser iniciado
com R;(0) = 6 e Ry} (0) = 41, onde 6 um ntimero escolhido para garantir
a estabilidade numérica. Para cédlculo 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) = T — () 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)/]|&()||
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 trajetéria do vetor
médio de parametros do receptor e a trajetéria do erro médio quadratico

(MSE) em excesso no estado estaciondrio.
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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(i) 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),...,bx(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,...,7 — 1.

4. Os vetores r(i) e Tx(i) e a amostra by, sao varidveis com distribui¢ao
mutuamente Gaussiana.

No presente caso, é 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 (ndo ha MSE em excesso, para o = 1
e em ambiente estaciondrio), 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
Trajetoria do Vetor Médio de Parametros

Nesta parte empreende-se uma analise 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, (i) e do interpolador e,(7) 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 alcangam o MMSE

para a estrutura proposta. Substituindo-se as expressoes em (7-40) em (7-
18) e (7-19) tem-se:

ep(i+1) = [T — pur(i)r (i)]ew (i) + pr(i)e (i) (7-41)

ey(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)

Efey(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 Elu(i)e*(i)], usando (7-40) e a teoria da independéncia [45, 46] obtém-se:

E[x(i)e*(i)] = p(i) — E[F(@)v" ()R (1)] Elew(i)] — E[r(i)w,, R Ele,(i)]
— E[f‘(i)wg;,tﬂ?*vopt]

(7-45)

Elu(i)e*(i)] = pu(i) — Elu(i)w’ (i)R* (i) Ele,(i)] — Elu(i)v], R Ele,(i)]
- E[u(z’)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 — [ (I~ yR) — uE[F(i)v" ()R (i) —E[E(i) W R ()]

. —nEu(i)vi,R" (i) (I-nRy) — nE[u(i)w’ (1)R"(7)]

B = p(i) - E[f'(i)wz;ﬂt*vgpt] . A equacao (7-47) implica que a esta-
Buli) — Blu(iwE, Rv,, | W60 (747 mplica due 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 anadlise 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 estimacao 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 usuério k para
facilitar a apresentacdo 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)

eu(i+1) = [T=yu(i)u’ (i)]e,(i) — nu(i)vT, R (i)ew(i) — (i) wh, R () Vop

(7-49)
onde é usado o fato de que os seguintes escalares tém expressoes equiva-
lentes dadas por (el ())R" (i)vop)? = (eL())RY (i)vopr) = v R (i)ey (i)

e (el ()R (D)wWopr)T = (el ()R ())wop) = WL, R"(i)e,(i). Aplicando-
se o valor esperado em ambos os lados e eliminando-se o termo

pPT (i) 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, (i)
Ele,(i + 1)] =[ — nRy(§)]Ele,(§)] — nE[u(i)v? , R*(i)]Elew(i)] (7.51)

— NE[u(i)wa, 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)
Blei+) | =] By | TP (-52)
onde Avy — T—pR@] —pPr(i)whR (i) ] . By
—nE(i)vi,R ()] (L nRu()]Ele,()]

DC(CYD"DC)'Elg(i)]

_77E[ ( )Vvoptg:e ( )]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 trajetoria do MSE em excesso em estado

estacionario dos algoritmos supervisionado e as cegas.

Algoritmo Supervisionado

A anélise do algoritmo LMS usando a estrutura interpolada proposta
e o calculo do MSE em excesso no estado estacionario se assemelha ao
procedimento em [45]. No presente caso, uma estrutura interpolada com
otimizacao conjunta do interpolador v e do receptor com posto reduzido
w; € levada em conta. Apesar da otimizacao conjunta, para o calculo do
MSE em excesso, considera-se apenas o vetor de parametros do receptor
com posto reduzido wy porque o MSE alcangado 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 7+ 1:
e(i+1) = E[|bi + 1) — w (i + 1)v(i + 1) (7-53)

Usando-se W(i + 1) = Wy + €,(i + 1), onde Wyp € Vot 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 W, € Vo, 0 MSE é dado por:

e(i+1) =0 —p G+ DR i+ 1)p(i+1) —p(i + Dey(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)]
=o; —p"(i+ DR (i + D)p(i + 1) + Ele,(i + V(i + 1T (i + 1)ell (i + 1)]
= JumsE(Wopt, Vopt) + Eeae(i + 1)
(7-54)

onde R(i) = E[r(i)t*(i), definida em conexdo com (7-6), é a matriz co-
variancia de r(7), 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, € Eere(i+1) = Elef (i+1)r(i+ 1)t (i+1)e, (i+1)]
é o MSE em excesso no instante de tempo ¢ + 1. Para calcular o MSE em
excesso deve-se avaliar o termo &.,.(i41). Invocando-se a suposigao de inde-
pendéncia e as propriedades do trago [45] pode-se simplificar as expectativas

co1m:

Elel(i + 1)r(i + 1) (i + 1)e, (i + 1)) = tr [E[f'(i + DE (i 4+ 1)]Elen (i + el (i + 1)]]
- [R(z’ 1)K+ 1)]
(7-55)

Nas etapas seguintes da andlise, supoe-se que ¢ é suficientemente grande tal
que a matriz R(i) = R(oo) = R. Para prosseguir, define-se algumas novas
quantidades que deverao realizar a rotagao de coordenadas para facilitar a
andlise como explicado em [45]. Define-se QRQ = A, onde A é a matriz
diagonal com os autovalores de R e Q é a matriz unitaria com os autovetores

associados a estes autovalores. Definindo-se Q7 KQ = X obtém-se:

Eencli+1) =tr [RK(@' + 1)} = tr [QAQHQX(i + 1)QH]
—tr [QAX(iJr 1)QH] = tr [QHQAX(H 1)] — tr [A}_((iJr 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
gexc 1+ 1 Z A xn 1+1 (7—57)
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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 + e (i + 1)) = (I — pR()KG) I — puR(1)) + pi2emin

(7-58)
Em seguida, usando-se as transformacoes Q7RQ = A, Q7KQ = 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) (L= pA) + (eminA (7-59)

Em funcao da estrutura acima, pode-se desacoplar os elementos x, (i) dos
termos fora da diagonal e, desta maneira, &.,.(i + 1) depende de x,(i) de

acordo com a seguinte recursao:
2ai 1) = (1 0’20 (i) + f2eminn (7-60)

Neste ponto, nota-se que tal relacao recursiva converge desde que todas as
rafzes estejam dentro do circulo unitdrio, isto é, (1 — u),)? < 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
_ 22
lados de (7-60),tem-se z,,(c0) = 3745

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) = Y- o) = 3 M0t = T2 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 analise para o interpolador
~ 7 tr[Ru]

v, que resulta na expressao q,.(00) = T R Emin
2 u

interpolador, a matriz R, = R, (00) 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(c0)], 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 é levada em consideragao. Em particular,
é suficiente considerar o célculo 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 usuério

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) (7-63)

Usando-se w(i + 1) = Wy + €,(i + 1) e a suposigao de independéncia o

MSE pode ser expresso por:

€(i + 1) =€min — E[b(i + D (i + D]e,(i + 1) — e (i + DED* (i + 1)r(i + 1))+

+wil R(i+ 1ey(i+ 1) + el (i + DR 4+ 1)Wope + Eeaeli + 1)

(7-64)

onde €pip = 0p— E[b(i41)T (i4+1)[Wop — W, E[b* (i4+1)2(i+1)] 4wl R(i+

1)Wop € 0 MSE com o receptor de posto reduzido étimo w,,; e o interpolador

Stmo vy € Eeze(i+1) = Elef (i + 1)R(i + 1)e, (i +1)] é o MSE em excesso
no instante ¢ + 1. Como lim; ., E[e,(i)] = 0, tem-se:

lim €(i 4 1) = €min + im Eepe(@ + 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

£ene(00) = tr E[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 andloga a [86] supoe-
se que e, (i) & CHD*e, (i), que é valido quando a adaptacio se aproxima
do estado estacionario. 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:

P

(7-68)
onde Y(i) = I — pPr(i)rf(i). Como lim; . R.(i + 1) = R, e
lim; ., Fle,(i)] = 0, aplicando-se limites aos dois lados de (7-68) e

substituindo-se Y (i), produz-se a seguinte expressao:

R.RP + PRR, ~ pu lim EPr(i)r" (i) (wopwll, + Re)r (i)t (i)P] (7-69)
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)” ® I +1® (PR) — pu[P” @ P]lim;... E[(f‘(z’)_(i)H)T ®
(F(@)E(i)™)|, a = | (P &P limi oo 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 eficdcia 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 decomposi¢ao
singular PC [143, 144], o desespalhamento parcial (PD) [147, 148] e o
filtro de Wiener multi-estagios (MWF) [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 (IV), 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 ntimero 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 hi(i) = pay(i) (I = 0,1,2), onde (i), é uma
seqiiéncia de variaveis aleatérias 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-
izagao, 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 varidveis

aleatdrias correlacionadas (E[|a?(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;7" (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 €, 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 ¢ 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 interpolagao 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 comparagdes 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 situagao e emprega-se os métodos de
estimagao descritos em (7-16) (caso MWF), (7-32) e (7-33) (caso MWEF-
SG) e (7-39) (caso MWF-recursivo) para obter as seqiiéncias de assinatura
efetiva em multi-percurso. Para os receptores RAKE [1, 2|, a estimagao 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 secao sobre a andlise de convergéncia dos algoritmos e a eficdcia
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 simulacao é comparado com o MSE em estado estacionario
calculado com a ajuda das expressoes desenvolvidas na Secao 7.3. Para
ilustrar a utilidade da analise 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—72) 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 usuario 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
—e— INT(L=3)-Simulado

INT(L=4)-Simulado
- Full-rank-Analitico
+ INT(L=2)-Analitico
o -0 INT(L=3)-Analitico
0F= INT(L=4)-Analitico

+

MSE (dB)

1
0 500 1000 1500
Numero 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
convergéncia. Os parametros de convergeéncia 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 simulacao apés a convergencia,

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 estaciondrio, 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
simulacgao apds a convergéncia, confirmando a eficicia das aproximagoes

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 comparacao

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.
—o— INT(L=2)-4 elem. adapt. 5H —&— INT(L=4)-4 elem. adapt. 4
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 varidveis aleatérias uniformes entre —1 e 1 e em cada
repeticdo o atraso do segundo percurso (1) é descrito por uma variavel
aleatéria discreta uniforme (vau) entre 1 e 4 chips e o terceiro dado por
uma vau entre 1 e (5 — 75) chips em um cendrio 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
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(a) SG, N=31, K = 8 usuérios (b) RLS, N=63, K=15 usuarios
T

P L S S S P S

o s BURREOREOREREY S
ek =amBEEVRRVRSA

SINR (dB)

I
T

— Full-rank

INT(L=2)-3 elem. fixos
—+— INT(L=2)-3 elem. adapt.
—e— INT(L=2)-4 elem. adapt.

INT(L=2)-5 elem. adapt.
—< INT(L=2)-6 elem. adapt.

i i i i
200 400 600 800 1000

Numero de simbolos recebidos

SINR (dB)

— Full-rank
INT(L=3)-3 elem. fixos

—+— INT(L=3)-3 elem. adapt.
—6— INT(L=3)-4 elem. adapt.

INT(L=3)-5 elem. adapt.
—< INT(L=3)-6 elem. adapt.

200 400 600 800

Numero de simbolos recebidos

1000

Figura 7.6: Projeto as cegas dos filtros interpoladores. Algoritmos (a) SG com
Ey/No =15 dB e (b) do tipo RLS com E}/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. £ importante destacar que o projeto
com ajuda de simula¢oes 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 aplicacoes.
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 — 72) chips.
As poténcias recebidas dos interferentes variam em torno da poténcia do
usuario desejado com variaveis aleatérias do tipo log-normal com desvio
padrao associado de 6 dB. Sao utilizados a« = 0.998 e f,7 = 0.0025 e
a matriz Ry é estimada por f{k(z) = %22:1 "t (n)rH (n), onde a é o
fator de esquecimento. Para os receptores MMSE [142], um canal piloto

(com os simbolos conhecidos pelo receptor) é usado para estimagao de
Pe(i) = 1 20, @ ()b (n) e Py, (i) = §20,o; o' Muy(n)bi(n) em (7-
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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 recepcao comparadas usam um procedimento analogo para estimacao

das matrizes.

(a) MMSE, N=31, K=10, f T=0,0025 (b) CMV, N=31, K=8, de=0,0025
7 T T T T 7 T T T T

6L ]
AT

B e ARG e R e

SINR (dB)
»
SINR (dB)

—— Full-rank(M=36) | 3l

—&— INT(L=2,M/L=18)fix. int.

—— INT(L=2,M/L=18)

—o— INT(L=3,M/L=12)
INT(L=4,M/L=9)

—~— PC(D=K) ]

— Full-rank(M=36) 7
—&— INT(L=2,M/L=18)-interp. fixo
—— INT(L=3,M/L=12)
—— INT(L=4,M/L=9)

RAKE

27 2 f —— PC-Wang & Poor 1
—— PD(D=18) e °
PD(D=9) # BMWF(D=4)
—+ MWF(D=4)
1 i i i i 1 i i i i
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
| Numero de simbolos recebidos 1| Nimero de simbolos recebidos

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 convergéncia
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 usuéarios (b) NLMS, N=31, K=10 usuérios, 1,7=0,0025
T T T T 8 T T T T

AT ——]

SINR (dB)
SINR (dB)

— Full-rank
—&— INT(L=2)-interp. fixo. —A— INT(L=2)-interp. fixo
1 —— INT(L=2) 1 5 — INT(L=2)
—— INT(L=3) / —o— INT(L=3) ]
— INT(L=4) 4 < INT(L=4)
—— PC(D=K) // —— PC(D=K)
—+— PD-18 elem. / —#+ PD-18 elem.
0 PD-9 elem. 1 ¢ PD-9 elem. .
—~— MWF(D=5)-SG / — MWF(D=5)-SG
-1 “ V“ i i i i ot i i i i
qQ 200 400 600 800 1000 a 200 400 600 800 1000
|/ Ntmero de simbolos recebidos / Numero de simbolos recebidos

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) E;/Ng = 12 dB com
desvanecimento e onde as poténcias recebidas dos interferentes variam em torno
daquela do sinal desejado com variaveis 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
10 T T 11
Mk*,_,#%—j«———v—r—

10 SIS o

SINR (dB)
(5]
SINR (dB)

— Full-rank |
3 —&— INT(L=2)-interp. fixos 1 3l — Full-rank 4
@ —— INT(L=2) il —A— INT(L=2)-interp. fixos
& —e— INT(L=3) | —— INT(L=2)
21 —— INT(L=4) 1 2 —— INT(L=3) 8
Il —+ PD-34 taps | e INT(L=4)
i PD-17 taps I —+~ PD-34 taps
1 —— MWF(D=8)-recursivo 1 1 : PD-17 taps 7
‘r —— PC(D=K) —— MWF(D=8)-recursivo
i i i i i i i i
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Nlmero de simbolos recebidos Numero de simbolos recebidos

Figura 7.9: Desempenho de SINR dos receptores com desvanecimento e canal
dado por pg = 1, po = 0.7 e pg = 0.5 (espagados por 27) e algoritmos RLS com (a)
Ey/Ny = 12 dB e 3 interferentes com niveis de poténcia 10 dB acima do usudrio
desejado e (b) Ep/Nog = 15 dB onde as poténcias recebidas dos interferentes
variam em torno daquela do sinal de interesse com varidveis aleatorias 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 é
superior ao PD com 18 e 9 elementos, enquanto o INT com L = 4 tem um

desempenho comparavel com as versoes adaptativas do MWEF.

(@) SG, N=31, K=4 usuérios (a) SG, N=31, K = 8 usuarios, de:0,00S
7 . . . . 5
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A ———— At
et A+
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z g 2
i £
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—A— INT(L=2)-fixed interp. = —&— INT(L=2)-fixed interp. 1
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—o— INT(L=3) \ —— INT(L=3)
] INT(L=4) i INT(L=4)
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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 situacoes 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 recepgao e algoritmos. Inicialmente, sao examinadas as
técnicas iterativas que realizam inversdo 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) E,/Ny = 15 com desvanecimento e canal dado por pg = 1,
p2 = 0.5 e ps = 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 — m) 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 aleatérias 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 (com os
sfmbolos conhecidos pelo receptor) é usado para estimagao de p.(i) =
LS @i (n)Bi(n) € Bug(i) = 230, o (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).

(2) MMSE, N=31, K=8 usuarios, f T=0,0025 (b) MMSE, N=31, E//N = 15 dB, f,T=0,0025
0 0
10 ! ! 0 —Firrankm=35) ! !
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Figura 7.12: Desempenho em BER para os receptores MMSE versus (a) Ejy/Ny
e (b) Numero de usudrios (K).

(a) CMV, N=31, K=8 usuarios,[,T=0,0025 (b) CMV, N=31, E /N =15 dB, f T=0,0025
10 ! 0= Full-rank(M=36) !
—+— INT(L=2,M/L=18)
—o— INT(L=3,M/L=12)
INT(L=4,M/L=9)
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Figura 7.13: Desempenho em BER para os receptores CMV versus (a) E, /Ny e
(b) Ntimero de usuarios (K).

O desempenho em BER dos receptores MMSE e CMV 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 usudrios (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 N 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 implementagoes 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 operacao sao mostradas.
Os parametros do canal sao po = 1, py = 0.7 e p = 0.5, com os
percursos espacados de T.. Nestes experimentos as poténcias recebidas dos
interferentes sao modeladas por variaveis aleatérias 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 operagao e processam
2000 simbolos, e tiradas as médias de 200 experimentos independentes com
parametros otimizados para cada cendrio. 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, o PD, o 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 caracterizagao
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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(a) NLMS, N=31, K=8, f T=0,001
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Figura 7.14: Desempenho em BER dos algoritmos NLMS em canal com desvanec-
imento versus (a) Ep/No e (b) nimero de usuarios (K).

(a) RLS, K=16 usuarios, de:0,00l
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(b) RLS, E /N =15 dB, f T=0,001

— Full-rank
—— INT(L=2)
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—+ MWF(D=8)-recursivo
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Figura 7.15: Desempenho em BER dos algoritmos RLS em canal com desvanec-
imento versus (a) Ep/Ny e (b) nimero de usuarios (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 duracao da transmissao (para transmissoes

longas) e da hostilidade do ambiente (ambientes ndo muito hostis). No
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(2) SG, N=31, K=8 usuarios, f,T=0,001 (@) SG, N=31, E//N =15 dB, f T=0,001
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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 usuérios (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) nimero de usuérios (K).

entanto, para cenarios de comunicagoes mdveis 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.
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