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8
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

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

das e as contribuicoes do trabalho sao destacadas.

8.1
Resumo dos Resultados e Discussao

No Capitulo 3 foram propostos receptores multiusuario adaptativos
para sistemas DS-CDMA baseados em redes neurais recorrentes. Novas
estruturas para deteccao multiusudrio com e sem o emprego de decisao
realimentada foram investigadas com redes neurais recorrentes e uma analise
comparativa destes esquemas e de detectores multiusuario com filtros FIR
lineares foi realizada. Receptores multiusuario adaptativos que usam o
critério de desempenho MMSE foram examinados com o algoritmo LMS
e comparados com o detectores neurais que operam com os algoritmos
RTRL. Além disso, MUDs com decisao realimentada usando redes neurais
recorrentes na segao direta e filtros FIR lineares na segao realimentada
foram comparados aos receptores multiusuario com decisao realimentada.
Um algoritmo baseado no gradiente estocastico foi desenvolvido para a
estrutura proposta e os desempenhos foram avaliados através de simulagoes.
Os experimentos por simulagao em computador foram realizados para
diferentes canais de comunicacao, diferentes valores de N, K e cenarios.
Os resultados em termos de BER para algoritmos baseados no gradiente
estocastico mostram que os receptores multiusudrio propostos apresentaram
desempenho superior aos MUDs com filtros lineares FIR e os resultados
foram apresentados em [49, 50, 51]. Embora complexas, estas abordagens

neurais sao promissoras para usuarios com altas taxas de transmissao, uma
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vez que para atendeé-los o sistema reduz o ganho de processamento, tornando
viavel o uso desta estrutura de recepgao neural.

No Capitulo 4 foram propostas técnicas baseadas nas técnicas AMBER
e LBER para receptores multiusuario adaptativos com decisao realimentada
para sistemas DS-CDMA e que sao capazes de acelerar a convergéncia
dos métodos AMBER e LBER, existentes na literatura. Os experimentos
por simulagao em computador foram realizados para diferentes canais de
comunicagao, diferentes valores de N, K e cendrios. Os resultados em
termos de BER para algoritmos propostos mostraram a superioridade
da abordagem que minimiza a BER sobre a estimacao MMSE. Uma
extensao dos algoritmos AMBER e LBER baseados no gradiente estocastico
foi desenvolvida para o caso de estruturas com decisao realimentada e
apresentado em [71] com versoes para equalizacao [72, 73], para sistemas de
comunicagoes com multiplas portadoras [74], e com redes neurais recorrentes
[75]. Algoritmos com convergéncia mais rapida que aproximam o método
de Newton e aqui denominados gradiente-Newton foram propostos para os
métodos AMBER e LBER e os resultados mostram que esses algoritmos
podem trabalhar com seqiiéncias de treinamento mais curtas [76]. O uso
do conceito de averaging com técnicas que minimizam a taxa de erro do
sistema foi apresentado e os resultados indicam uma aceleracao da taxa
de convergéncia [77]. Finalmente, o uso combinado das técnicas gradiente-
Newton e das estruturas com decisao realimentada em canais seletivos em
freqiiéncia com desvanecimento de Rayleigh foi publicado em [78].

No Capitulo 5 foram tratadas técnicas de estimacao adaptativas dos
parametros do receptor e do canal de forma autodidata, ou seja, as cegas.
A primeira proposta do capitulo consiste em dois mecanismos de baixa
complexidade para atualizagao do passo em algoritmos do tipo SG, em
receptores lineares as cegas que implementam a solugcao CMV, para os
parametros do receptor e do canal. Uma anélise de convergéncia dos novos
mecanismos foi desenvolvida e expressoes analiticas para estimacao do erro
médio quadrético (MSE) em excesso no estado estaciondrio foram obtidas.
Os resultados analiticos foram comparados com simulagoes e foi verificada
a eficacia das aproximagoes realizadas para prever o MSE em excesso. O
desempenho em convergéncia e BER desses mecanismos foi investigado em
cenarios nao estacionarios onde os usudrios entram e saem do sistema, o que
torna muito dificil o calculo prévio de um valor para o passo. Os resultados
mostram que os mecanismos propostos BVSS e BRVSS sao superiores as
técnicas existentes na literatura, e quando usados também na estimacao

do canal obtém resultados ainda melhores. Uma parte deste trabalho foi
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publicada em [120] e um artigo longo com vistas a uma revista internacional
estd em preparacao.

Na segunda parte do Capitulo 5 foi apresentada uma solucao iterativa
de projeto as cegas para o receptor linear baseada na funcao custo CM com
restricoes que combina os sinais de diferentes percursos usando multiplas
restricoes que sao tratadas como variaveis e otimizadas conjuntamente a
fim de estimar os parametros do receptor e do canal. Para implementar
de forma adaptativa essa solucao foram propostos os algoritmos computa-
cionalmente eficientes CCM-SG e CCM-RLS, que estimam conjuntamente
o canal e os parametros do receptor, e que foram comparados as outras
técnicas existentes na area. Uma analise das propriedades de convergéncia
do método, que estende resultados da literatura para sinais complexos e
em multi-percurso, e leva em consideragao as estimativas de canal é desen-
volvida no Apéndice B. Além disso, os resultados de simulagoes para diver-
sas situagoes mostraram que, para o receptor multiusuario linear, a técnica
CCM-RLS proposta é superior aos outros algoritmos as cegas analisados,
ao receptor RAKE, e o seu desempenho coincide com a solucao iterativa
CCM, que realiza inversoes de matriz. Os resultados deste capitulo foram
publicados em [121, 122].

No capitulo 6 foram desenvolvidas solugoes iterativas para receptores
com estruturas com decisao realimentada operando de modo nao supervi-
sionado para canais com multiplos percursos. Este trabalho equivale a uma
generalizacao dos receptores lineares de Xu e Tsatsanis [86] e CCM, pro-
posto no Capitulo 5, para o caso de receptores DF. Para implementar as
solucgoes dos receptores de forma adaptativa foram desenvolvidos algoritmos
computacionalmente eficientes do tipo SG e RLS com base nos critérios de
desempenho CCM e CMV. Esses receptores foram examinados em cenarios
com o enlace reverso e com realizagoes de cancelamento sucessivo (S-DF) e
paralelo (P-DF). Um novo esquema de recepgao DF usando cancelamento
sucessivo com arbitragem paralela (SPA-DF) foi apresentado e combinado
com técnicas iterativas que empregam deteccao iterativa com estagios de re-
cepcao DF em cascata, resultando nos novos detectores ISPAS-DF e ISPAP-
DF, para mitigar os efeitos da propagacao de erros. Devido a grande dificul-
dade de analisar teoricamente estes esquemas, a avaliacao foi baseada em
simulacoes. Os experimentos avaliaram os algoritmos, as diferentes estru-
turas de detecgao DF e a linear, e examinaram os efeitos da propagacao de
erros dos novos esquemas. Os resultados das comparacoes indicam que as
novos detectores SPA-DF, ISPAS-DF e ISPAP-DF sao capazes de melho-

rar significativamente o desempenho de estruturas DF convencionais (S-DF
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e P-DF) e as lineares, combatendo a propagagao de erros. Além disso, a
analise comparativa entre os algoritmos adaptativos mostrou que as técnicas
baseadas no critério CCM sao superiores a abordagem CMV. Alguns resul-
tados deste capitulo foram publicados em [127, 128] e um artigo longo com
vistas a uma revista internacional estd em preparacao.

De um modo geral, as técnicas e estruturas as cegas desenvolvidas
sao de grande interesse nas modernas redes de comunicagoes baseadas em
sistemas DS-CDMA, porque aumentam a eficiéncia de transmissao uma vez
que nao necessitam de seqiiéncias de treinamento. Elas podem ser usadas
em sistemas DS-CDMA com cédigos longos, tanto no enlace reverso quanto
no direto, desde que algumas modificacoes sejam feitas para evitar a perda
da cicloestacionariedade dos sinais e/ou estimar o canal [30, 31].

No Capitulo 7 foi proposta uma nova estrutura de recepcao linear com
um numero reduzido de elementos para estimacao usando filtros FIR inter-
polados e interpoladores variantes no tempo para supressao de interferéncia
em presenca de canais seletivos em freqiiéncia. Para estimar os parametros
do novo receptor com posto reduzido foram descritas solugoes iterativas
com base nos critérios MMSE e CMV. Em seguida foram desenvolvidos
algoritmos adaptativos do tipo SG e RLS para estimar os parametros da
nova estrutura de recepcao adaptativa onde o interpolador é feito adap-
tativo, nos modos de operacao supervisionado e as cegas. Uma analise de
convergéncia dos algoritmos desenvolvidos foi realizada e uma discussao das
propriedades de convergéncia do novo método é apresentada no Apéndice F,
para os modos com treinamento e autodidata. Na andlise de convergéncia,
sao obtidas expressoes analiticas para estimacao do MSE em excesso dos
algoritmos SG nos modos as cegas e supervisionado. Através de simulagoes,
0s novos esquemas de recepcao e seus algoritmos foram avaliados em varios
cenarios e comparados a outras técnicas existentes. Os resultados das sim-
ulacoes mostram que a andlise tedrica e as expressoes obtidas sao eficazes
na previsao do MSE em excesso, em ambiente estacionario, ja que as curvas
tedricas coincidem com as curvas simuladas apds a convergéncia. Exper-
imentos de simulacao em ambientes dinamicos indicam que os receptores
interpolados, ou INT, tém desempenho em convergéncia e BER superior as
abordagens de posto reduzido existentes na literatura em uma variedade de
situagoes. Os primeiros resultados dos receptores com filtros FIR interpola-
dos foram publicados em [162], para o caso de receptores que realizam in-
versao de matrizes e interpoladores fixos. A versao iterativa deste esquema
de recepgao, que realiza inversoes de matrizes, foi aceita para publicagao

em [163] e um trabalho sobre filtros adaptativos interpolados com interpo-
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ladores adaptativos com aplicagoes em cancelamento de eco e equalizacao
foi aceita para publicagdo em [164]. Além disso, os receptores interpola-
dos adaptativos foram apresentados em [165, 166] e um artigo longo sobre
receptores interpolados adaptativos esta em preparacao.

Com relagao a aplicabilidade da nova estrutura de recepcao com filtros
FIR interpolados, esta abordagem pode ser usada em uma grande variedade
de problemas. Em funcao dos requisitos de baixa complexidade, os INTs
sao de especial interesse para projeto de receptores de comunicagoes no
terminal mével e uso no enlace direto. Neste contexto, uma adaptacao
dos receptores interpolados para o enlace direto com codigos longos pode
usar o esquema de [140, 141}, onde emprega-se um tipo de equalizagao
seguida de desespalhamento com a seqiiéncia de assinatura. Para o enlace
reverso, uma modificagao na estimacao das matrizes e do canal, de modo
similar aos trabalhos em [27, 28, 29, 30, 115], permite a operagao destes
receptores em sistemas DS-CDMA com cédigos longos. Além disso, uma
generalizacao destes esquemas para detecgao DF, SICs e PICs também nos

parece interessante e promissora.

8.2
Direcoes Futuras

Levando em consideracao as conclusoes sobre os capitulos desta tese

de doutorado, apresentamos as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

> Analisar a convergéncia dos algoritmos propostos para os receptores

neurais no caso linear.

> Propor algoritmos com baixa complexidade que empregam selecao
de dados e passos varidveis para estruturas neurais (trabalho em

andamento).

> Desenvolver algoritmos do tipo projecoes afins (Affine Projection)
[45, 46] com passo varidvel e operando nos modos supervisionado e
as cegas (fungoes custo MV e CM), podendo aplicé-los em sistemas

com cédigos curtos e longos.

> Investigar expressoes analiticas para obtencao do MSE em excesso u-
sando algoritmos as cegas em ambiente dinamico, de modo semelhante
ao trabalho em [169].

> Elaborar um mecanismo de passo variavel para o algoritmo CCM-SG
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> Realizar uma andlise de convergéncia para o algoritmo CCM-SG, com
passo fixo e variavel, e estuda-lo em sistemas DS-CDMA com multiplas

taxas.

> Formular uma estrutura de estimacao de parametros do tipo MWF

para a solucao CCM.

> Estender as estruturas iterativas com decisao realimentada as cegas
para o critério MMSE e sistemas MIMO [170, 173] e com codificacao
espacio-temporal [172, 171].

> Analisar a estrutura interpolada proposta e seus algoritmos de modo
a obter uma expressao do MSE em excesso como fun¢ao de ambos os

passos e do vetor de observagao r(7).

> Projetar os receptores interpolados para sistemas com arranjo de
antenas [26], MIMO [170, 173] e com codificagdo espacio-temporal
(172, 171].

> Propor um esquema de decimacao nao uniforme ou adaptativa para
os receptores interpolados.

> Desenvolver um interpolador nao linear, semelhante ao receptor DF.

> Combinar os receptores interpolados com o MWF e o AVF com AVs

nao ortogonais.

> Estender para os receptores interpolados os algoritmos com a fungao

custo CM com restrigoes.

> Propor estruturas interpoladas com decisao realimentada, cancela-
mento sucessivo de interferéncia (SIC) e operando nos modos super-

visionado e as cegas .
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