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7
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes sobre a tese, discussoes
sobre os resultados obtidos, os novos métodos e suas aplicagoes, e sao propostos
alguns topicos para trabalhos futuros. As caracteristicas e a aplicabilidade das
estruturas e algoritmos desenvolvidos ao longo da pesquisa sao discutidas e as

contribuicoes do trabalho sao destacadas.

7.1
Resumo dos Resultados e Discussao

O Capitulo 2 apresentou um modelo geral para os sistemas de transmissao
CDMA por blocos em canais seletivos em freqiiéncia. O uso de prefixo ciclico
e de preenchimento de zeros como intervalo de guarda tanto para o caso de
portadora tnica quanto multiportadora é considerado.

No Capitulo 3 foi proposto um receptor multiusudrio as cegas que
minimiza a variancia na saida do receptor, sujeito a um conjunto de restrigoes
lineares que ancora o sinal desejado enquanto minimiza os sinais interferentes.
Uma analise de perturbagao foi conduzida com o objetivo de avaliar o
comportamento deste método de deteccao multiusuario na presenca de erros
de estimacao da matriz de correlagao do sinal observado. Os experimentos
por simulacao em computador foram realizados para um canal invariante no
tempo e os resultados foram apresentados em termos de taxa de erro de bit
e razao sinal-ruido mais interferéncia variando o Fj/Ny, a ordem estimada do
canal e o nimero de amostras utilizadas para estimar a matriz de correlacao do
sinal observado. Observou-se nestas simulacoes que os sistemas multiportadora
apresentam melhores resultados que os sistemas de portadora tnica, e que
os sistemas com intervalo de guarda do tipo preenchimento de zeros tem
um melhor desempenho quando comparados com os sistemas com prefixo
ciclico. Ainda no Capitulo 3, duas implementacoes adaptativas para o detector
multiusudrio de minima variancia foram apresentadas. A primeira, do tipo
gradiente estocastico, é apresentada na Secao 3.2, e uma nova estimativa de
canal obtida por meio de maximizacao da variancia a posteritor: da saida do

receptor é proposta. As simulacoes foram realizadas para um canal invariante
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e o desempenho foi medido em termos de erro quadratico médio da estimativa
do canal e a taxa de erro de bit do sistema de transmissao. Observou-se que o
algoritmo proposto além de proporcionar uma reducao do custo computacional,
apresenta uma velocidade de convergéncia maior.

A segunda implementacao adaptativa, apresentada na Secao 3.3, é do
tipo minimos quadrados. A estimativa do canal é obtida de um processo
mini-max como o autovetor associado ao menor autovalor de uma matriz.
A decomposigdo em vetores e valores singulares (SVD) pode ser utilizada
para o calculo desta estimativa, porém, com o objetivo de reduzir o alto
custo computacional induzido pela SVD, o método inverso das poténcias foi
utilizado. Este é um método adaptativo de estimacao do menor autovalor e o
correspondente autovetor, associados a uma matriz.

A Secao 3.3.1 apresentou dois novos algoritmos de estimacao de canal
voltados para a implementacao adaptativa do tipo minimos quadrados do
receptor de minima variancia. Apdés manipulacoes algébricas, foi demonstrado
que o mesmo procedimento mini-max utilizado na Secao 3.3 fornece uma
estimativa de canal baseada na decomposicao em autovetores e autovalores de
uma matriz de autocorrelacao, e que, portanto, métodos mais eficientes podem
ser utilizados. Dois tipos de implementacao sao entao propostos. A primeira
implementacgao utiliza o método natural das poténcias, a segunda utiliza o
algoritmo PASTd, que é um algoritmo eficiente de rastreamento do autovetor
associado ao maior autovalor de uma matriz de autocorrelacao. O custo
computacional da atualizacao da estimativa do canal por meio do algoritmo
PASTd é menor que o custo computacional utilizando as outras estimativas
do tipo minimo quadrados apresentadas neste trabalho. As simulagoes por
computador foram realizadas para canais dinamicos, onde usuarios entram
e saem do sistema, e para canais variantes no tempo. Observou-se que as
estimativas de canal fornecidas pelos algoritmos propostos sao similares as
estimativas fornecidas seja pela SVD ou pelo método inverso das poténcias.

No Capitulo 4 foi feita uma introdugao aos sistemas MIMO e suas
propriedades. O foco do capitulo é o calculo do ganho de diversidade em canais
nao seletivos em freqiiéncia. Nos Capitulos 5 e 6 as técnicas utilizadas nos
sistemas MIMO foram estendidas e ampliadas para o caso de sistemas CDMA
por blocos em canais seletivos em freqiiéncia.

No Capitulo 5 um modelo para a transmissao CDMA por blocos em
canais SIMO seletivos em freqiiéncia usando codificacao de Alamouti foi
apresentado. De forma similar ao que foi feito no Capitulo 2, este modelo foi
generalizado para sistemas de transmissao de portadora tinica e multiportadora

usando prefixo ciclico ou preenchimento de zeros como intervalo de guarda. A
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Secao 5.2 apresentou um receptor zero forcing para este sistema e o ganho
de diversidade para este receptor foi calculado. Porém, as limitacoes praticas
do receptor para atingir tal ganho de diversidade conduzem a implementacao
de um segundo receptor baseado no critério de minimo erro quadratico médio
(MMSE) na Segao 5.3. As simulagées por computador para o receptor MMSE
foram realizadas para canais seletivos em freqiiéncia e variantes no tempo.
Notou-se um desempenho superior em termos de taxa de erro de bit (BER)
para os sistemas MC CDMA CP, para diferentes valores de poténcia dos
usudrios interferentes (efeito “perto-longe”) e diferentes cargas do sistema.
Na Secao 5.4 uma implementacao adaptativa do tipo minimos quadrados
foi sugerida e o cancelamento da auto-interferéncia nessa implementacao foi
analisado na Secao 5.4.2. Concluiu-se que se a estimativa do vetor de restricoes
é uma estimativa precisa do canal, o cancelamento da auto-interferéncia é
garantido para este receptor. Assim como na Secao 3.3, a estimativa do canal
resulta de um processo mini-max e é obtida como o autovetor associado
ao menor autovalor de uma matriz. A decomposicao em vetores e valores
singulares (SVD) pode ser utilizada para o cdlculo desta estimativa, porém,
com o objetivo de reduzir o alto custo computacional induzido pela SVD, o
método inverso das poténcias foi utilizado. Este é um método adaptativo de
estimacao do menor autovalor e o correspondente autovetor, associados a uma
matriz.

A Segao 5.4.4 sugeriu dois novos algoritmos de estimagao de canal para a
implementacao adaptativa do tipo minimos quadrados do receptor de minima
variancia. Estes dois algoritmos de estimacao de canal sao uma extensao
para o caso de canais SIMO dos algoritmos propostos na Se¢ao 3.3.1. Assim,
ap6s manipulacgoes algébricas, demonstrou-se que o mesmo procedimento
mini-max utilizado na Secao 5.4 fornece uma estimativa de canal baseada na
decomposi¢gao em autovetores e autovalores de uma matriz de autocorrelagao,
e portanto, métodos mais eficientes podem ser utilizados. Assim como na
Secao 3.3.1, foram considerados o método natural das poténcias e o uso do
algoritmo PASTd. O custo computacional da atualizacao da estimativa do
canal por meio do PASTd resultou menor que o custo computacional utilizando
as outras estimativas do tipo minimo quadrados apresentadas neste trabalho.
As simulacGes por computador foram realizadas para canais dinamicos, onde
usuarios entram e saem do sistema, e para canais variantes no tempo. Pode
ser observado, que a estimativa do canal obtida com o PASTd apresenta uma
velocidade de convergéncia comparavel com o SVD e o método inverso das
poténcias, mas o erro resultante é maior.

Uma segunda estrutura para os sistemas de transmissao CDMA
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por blocos em canais MISO foi proposta no Capitulo 6. Esta estrutura
utiliza a técnica de reversao temporal que, admitindo-se o conhecimento do
canal, permite desacoplar os simbolos recebidos para serem demodulados
independentemente, diminuindo assim o custo computacional. O ganho de
diversidade deste sistema para o receptor de méaxima verossimilhanca foi
analisado e condigoes para atingir o maximo ganho de diversidade foram
discutidas na Secao 6.3, considerando-se os quatro sistemas focados neste
trabalho (MC CDMA CP, MC CDMA ZP, SC CDMA CP e SC CDMA ZP).
Um receptor de minimo erro quadratico médio foi proposto para estes sistemas.
Foi verificado por meio de simulagoes que embora tal receptor seja subdtimo,
ele é capaz de explorar a informacao redundante nos multiplos percursos do
canal de transmissao e melhorar o desempenho em termos de taxa de erro de

bit.

7.2
Direcoes Futuras

Levando em consideracao os comentarios feitos anteriormente, os

possiveis desdobramentos desta tese sao sugeridos para futuras investigagoes:

— Adaptar o modelo unificado dos sistemas de transmissao CDMA por
blocos obtido no Capitulo 2 (canal SISO) para o caso de outros sistemas
de transmissao por blocos como OFDM e OFDMA.

— Utilizar no receptor de minima variancia diferentes implementacoes
adaptativas como gradiente conjugado e quase-Newton, usando a

estimativa de canal proposta na Secao 3.2.

— Realizar a implementacao adaptativa do tipo minimos quadrados da

estimativa de canal proposta na Secao 3.2.

— Estender a estimativa de canal proposta na Secao 3.3, que utiliza o
algoritmo PASTd, para sistemas OFDM-ZP e OFDM-CP com matriz
de pré-codificagao [85], [89].

— Adaptar o modelo unificado dos sistemas de transmissao CDMA por
blocos com codificagao espago-temporal do Capitulo 5 (canal MISO) e

do Capitulo 6 (canal MISO) para outros sistemas de transmissao por
blocos como OFDM e OFDMA.

— Estender as técnicas propostas na Secao 5.4.4 para a estimacao de canal

as cegas, aos sistemas OFDM-CP com pré-codificacao.

— Investigar a implementacao adaptativa gradiente estocastico para
sistemas CDMA por blocos em canais MISO seletivos em freqiiéncia e

estender a técnica proposta na Secao 3.2.
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— Implementar o receptor de minima variancia com restrigoes lineares para
o sistema de transmissao CDMA por blocos com reversao temporal, e
analisar a possibilidade de implementacao rapida da estimacao do canal

por meio de métodos de rastreamento de sub-espagos.

— Averiguar o uso de receptores que minimizam a funcdo custo moédulo
constante com restricoes lineares nas estruturas de transmissao

apresentadas neste trabalho.
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