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Supresgao de Interfegncia Adaptativa Cega em
Sistemas DS-CDMA usando Algoritmos baseados
na Fun@o Custo Mdulo Constante com Restbigs

Rodrigo C. de Lamare e Raimundo Sampaio Neto

Resume—Este artigo propde um critério de projeto autodi- para o enlace reverso que penaliza a coréalagtuzada entre
data e algoritmos baseados na furip custo mbdulo constante s usirios. Em [8], os autores utilizam o pripéo introduzido
com restricoes para receptores lineares adaptatlvos em S|stemasp0r Honig et al. [9] baseado na mima varancia (MV) mas

DS-CDMA. Em particular, sdo desenvolvidos algoritmos cegos P
computacionalmente eficientes baseados no gradiente estetico empregam o crério CM, alcancando melhores resultados do

e do tipo RLS para estima@o conjunta dos paé@metros do JU€ O criério_ MV. Con_1 0 sucesso da fuag custo CM na
canal e do receptor para supresio de interferéncia de miltiplo  supresao de interfeégncia em CDMA, novas abordagens [10],
acesso (IMA) e interfeencia entre $mbolos (IES). Uma ardlise [11], [12] baseadas no céitio usado em [13], [14], que forca
do metodo examina as suas propriedades de convémcia € 59 gpias atrasadas do sinal desejado a terem valor zero, foram
simulagdes em ambientes &o estacio@rios mostram que 0s novos testad L d lti-percur btend
algoritmos superam aqueles existentes na literatura. estadas para sinais em presenca de mulli-percurso, obtendo
. _ o . melhores resultados do que aquelas com MV.
_ Palavras-Chave-Supres®i0 de interferéncia, detecgo mul- Um problema com o ciéirio CM & que este @0 apresenta
tiusuario, sistemas DS-CDMA, fun@o custo mbdulo constante, #ncia alobal : it de desempenho dest
algoritmos adaptativos cegos. ](c:on\/NerganCIago a,.qu_seja,la supere de esle pen c(; esta
Abstract— A code-constrained constant modulus (CCM) blind .un(;ao CUSt0 possul mimos ocals_ (em g(?ra associa osdaos
design criterion for linear receivers is investigated for direct Interferentes) e que devem ser evitados &salo emprego de
sequence code division multiple access (DS-CDMA) in multi- técnicas inteligentes. Neste contexto, o trabalho de Xu, Feng
path channels based on constrained optimization techniques. e Kwak [17] pros uma modifica®o no crierio CM a fim de
IComputationally efficient innld st_or(]:hastfic g_ra_ldilent an_d re_cursixe garantir a convexidade da fuflg custo com restries em um
east squares (RLS) type algorithms for jointly estimating the 5 piante comfinico percurso. O todo de [17] foi estendido

parameters of the channel and the receiver are developed in order - - o d
to suppress multiaccess (MAI) and intersymbol interference (IS1). POr Xu € Liu [18] para multi-percurso, onde os sinais atrasados

An analysis of the method examines its convergence properties S20 combinados e algoritmos do tipo gradiente para eséimac
and simulations under non-stationary environments show that conjunta do canal e dos @ametros do receptofie propostos.

the novel algorithms outperform existent techniques. Neste trabalh@ desenvolvido um ciétio de projeto com
Keywords— Interference suppression, multiuser detection, DS- restrigges lineares, que requer invaesde matrizes, e algorit-
CDMA, constant modulus cost function, blind algorithms. mos adaptativos eficientes do tipo SG e RLS [19] para sinais

complexos, diferentemente de [18] que se limita ao caso real e
um algoritmo SG. Am disso, o estimador de canal original-
mente proposto por [18] com base na faa¢CM rao produz
Este artigo apresenta um novo érib de projeto autodidata boas estimativas e depende da ajuda de um ouftodo
para receptores, que emprega a mcusto mdulo constante para inicializago. Em particular, asétnicas de estimag
sujeita a um conjunto de restdigs lineares. O cétio de de canal introduzidas em [15], [16], embora superiores aos
modulo constanteGonstant Modulus CM) foi introduzido métodos de subespaco [22] que requerem rastreamento de
por Sato [1] e Godard [2] no contexto de equal&age desde subespaco [23], @0 foram teoricamente fundamentadas, fato
engo, a investigedo de suas propriedades e algoritmos vegue $ ocorreu posteriormente com a publigaglos trabalhos
recebendo um considerel esforco de pesquisa [3], [4], [5].de Doukopoulos e Moustakides [20], [21].&h de explicar
[6]. Em particular, &cnicas baseadas na fé@ogcusto CM matematicamente a raa do funcionamento dos algoritmos
apresentam um desempenho bastar&ipro das abordagenspropostos por [15], [16], Doukopoulos e Moustakides [20],
qgue minimizam o erro &dio quadatico (MSE), sem a neces-[21] melhoraram os estimadores de canal, elevando a matriz
sidade de transmi@s de informago adicional por meio de covaréincia do vetor recebide(i) a uma pokncia finita, e
sedliéncias de treinamento. desenvolveram algoritmos adaptativos SG e RLS com com-
Na literatura de ratodos cegos para receptores CDMA, oglexidade inferioras abordagens de [15], [16].
primeiros trabalhos que tratam sobre a su@esde inter-  Este trabalho descreve um ériib de projeto com restidgs
feréncia §0 os de Papadias e Paulraj [7] e Miguez e Castede cddigos usando o cétio CM para receptores lineares em
[8]. Em [7], & proposto um algoritmo de sepa@agdos sinais canais em presencas delltiplos percursos. Com base em
técnicas de otimizap com restriges §o desenvolvidos algo-
e e g i S, U s itk 9o ey imos do lipo SG e RLS efcientes para estmorjunta
r dos paémetros do canal e do receptor a fim de suprimir a IMA

de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, E-mails: delemare@infolink.com.br o N ’ )
raimundo@cetuc.puc-rio.br. e a IES. Uma aalise do nétodo examina as suas propriedades

|. INTRODUCAO

829



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

de conver@ncia, estendendo resultados anteriores para simaiatriz H. do canal de dime@® M x (Ls x N) & dada por
em multi-percurso e complexos. Finalmente, simddescem

ambientes estaci@nios e #o estacioarios mostram que os ho()) ha()) ..o hi,—a(9)

novos algoritmos superarédnicas existentes e apresentam utc = - - .
compromisso atraente entre complexidade e desempenho. O ho(i)  hi(i) ... hg,—1(9)
artigo € organizado da seguinte forma. A 8ecll descreve 4)

o modelo de sistema DS-CDMA. A Sig Il apresenta onde hy (i) = hg(i7:). A IMA & decorrente da &o-
o receptor linear autodidata. A $ex IV & dedicada aos ortogonalidade entre as assinaturas recebidas, enquanto que
algoritmos adaptativos e a SexV as simulages ea discusédo 0 alcance da IES.; depende do comprimento da resposta do
dos resultados. Na Sa&g VI sho apresentadas as condles. canal, quet relacionado com o comprimento da $écia de
chips. ParaL, = 1, L, = 1 (nao ra IES), paral < L, <
N,L; =2, para N < L, <2N, L, =3 e assim por diante.
II. MODELO DESISTEMA DS-CDMA

_ _ _ [1l. RECEPTORESLINEARES BASEADOS NAFUNGAO
Considere o enlace direto de um sistema DS-CDMA CuUSTOCM coM RESTRICDES

sincrono comk’ ustarios, N chips por §mbolo eL,, percursos
de propaga@o. O sinal transmitido pela estax; 1adio-base e
enderecado aé-ésimo us@rio tem representag em banda
basica dada por:

Nessa sefp é introduzido um crério de projeto para recep-
tores lineares baseado na féangcusto CM [2], que combina
os sinais de diferentes percursos usanddtiplas restrifes
gue fo tratadas como vaeis e otimizadas conjuntamente a

oo fim de estimar os pametros do receptor e do canal.
Tk (t) = Ak Z bk(i)sk (t — ZT) (1)
T w

[

onde bi(i) € {£1 £+ 05} denota oi-ésimo $mbolo para o

usuario k, a forma de onda real de espalhamento e a amplitude :

associada ao u8uo k sao si(t) e Ay, respectivamente. As
i

Critério de gli) Estimagéo
-= =™ projeto: CM | de canal

formas de onda de espalhamen&m ®xpressas pot(t) =
Yooy ar(i)¢(t — nT.), ondeay(i) € {£1/VN}, ¢(t) & a L 1
forma de onda do chigdl. & a durago do chip eN =T/T, M-N+L1 _

€ o ganho de processamento. Supondo-se que 0 redeptor assinatura do
sincronizado com o percurso principal e os sinais do&niss

experimentam as mesmas coridis de canal no enlace direto,

o sinal composto recebido demodulado de forma coer@nteFig. 1. Diagrama em blocos de um receptor linear cego com base
no criterio de nddulo constante (CM) e estimig de canal.
K
UOEDY

k=1 (=0

uguério lo: Sy

Ly—

1
hi(t)zy(t =) +n(?) @ Considere a observagr(i), a matriz de restriges C;, de
dimengio M x L, que coném ver§es deslocadas de uchip

ondeh,(t) e T; S0, respectivamente, o coeficiente do canal edg‘ assinaura do ugtio k e o vetor de restriesg:

atraso associado @&simo percurso. Supondo-se qgye= [T, ax(1) 0
e 0 canal de comunicaesé constante durante cada intervalo : . ho(4)
de $mbolos, o sinal recebide(t) depois de filtragem por um _ : ar(1) (i) = .
filtro casado ao pulso do chip e amostraaldaxa dos chips B ar(N) : B = -
resulta no vetor recebido de dimé@os\/ x 1 i hi,—1(4)
0 ag(N)
SA 0 ... O b(i) . _ )
A : b(i — 1) 0] prOJetq ~do receptor linear baseado na Amgusto CM
r(i) = H, 0 S S _ +n(i) COM restriges Constrained Constant ModulusCCM), como
; ) .0 : ilustrado na Fig. 1, equivala determinago de um filtro FIR
0O ... 0 SA b(i — Ls+ 1) cujo vetor de coeficientesr;, com M elementos produz uma
(3) estimativa do Bnbolo desejado:
ondeM = N+L,—1, L, & o alcance emisbolos da IES, o S H(i\o(s
vetor de rido cor1r71plexo gaussian®(i) = [n1(i) ... ny(i)]* b (i) = sgn(R(wi (@)x(0)) ©
com E[n(k)nf (i)] = o21, onde () denota transposip onde sgn(.) & a funo sinal, o operadoR(.) seleciona a
conjugada, o vetor ddrabolos dos usarios dado pob(i) = componente real do argumentows, € otimizado de acordo
[b1(i) ... bx(i)]T, a matriz das sd@ncias das assinaturascom a fun@o custo CM (dindice (i) sea desconsiderado por
dos usarios & descrita porS = [s; ... sk], ondes; = convenéncia na apresentag):
[ax(1)...ar(N)]T, a matriz diagonal das amplitudes dos
ustarios é representada poA = diag{A, ... Ax}, e a Jom (W) :E[(|WkHr|2 - 1)2} (7)
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sujeito as restries dadas poCfw;, = v g, ondeC,g = algoritmo para conseguir estimar os faetros do multi-
g * s, 0 dmbolo x representa convol@p, eg & o0 vetor percurso. A nossa proposta de algoritmo CCM-&@escrita
gue coném os ganhos do multi-percurso que devem spara sinais complexos e utiliza&chica de estim&@p de canal
determinados @ &€ uma constante que garante a convexidade Doukopoulos e Moustakides [21], alcancando melhores
de (7), como sé&r mostrado mais adiante. Dagoconsidere resultados, como sgiverificado mais adiante.
0 problema atra&s de uma furpp custo sem restidgs dada Em termos de complexidade, os algoritmos SG requerem
pelo netodo dos multiplicadores de Lagrange [26] e expressan nimero de operdigs que cresce linearmente com o
por J5;(wi) = E[(jwHr?2 — 1) + R[(CHwy — v g)fA], nUmero de paémetros Q(M)), enquanto que asétnicas
onde & um vetor complexo de multiplicadores de Lagrangdo tipo RLS possuem uma complexidade gasida com o
Calculando-se os termos do gradiente.fig, com respeito nimero de elementos adaptativas({/?)), e as expreges
a w, e igualando-se estes termos a um vetor com zerem (8) e (9) demandam um custo computacionabiao
tem-seVJ,,, = 2E[(jwHr]? — Drrfwy] + CLA = 0. (O(M?)). Uma vantagem da abordagem RESque a sua
Enfio, reescrevendo-se os termosgaiseF ||z |>rrfjw), = taxa de conve@nciaé invariantea dispergio dos autovalores
E[zir]—CyA/2 e em seguidav;, = R, '[d;, — CyA/2], onde da matriz covaéincia da observag.
zr = wilr, Ry = E||z|*rrf], d), = E[z}r] e 0 asterisco de- _
nota conjuga&o complexa. Usando-se o conjunto de redas; A. Algoritmo CCM-SG
dado porCHw; = v g, chega-sé expresgo para o multipli-  Uma solu§o SG para (7) pode ser derivada usando-se
cador de Lagranga = 2(CH R, 'C;,)"}(CHR, 'd;, —v g). valores instariineos e calculando-se os termos do gradiente
Substituindo-sex em w, = R, '[d; — C;A] obttm-se a de (7) com respeito @ (i) que devem minimizadoy,(.) de
expresao para o receptor CCM linear: forma adaptativa. Slie-se a prinipio que o os pametros do

canalg sao dados. Considerando-se o conjunto de réssic
wy =R |dy — Ck(CfR,Qle)‘l(CkHR,gldk _ g) Cllwy(i) = vg(i), chega-séis equalies de atualizdp para

® estima@o dewy,(7):

A solugao CCM para o receptor linear em @uma equago W (i+1) = Pr(Wi (i) —pwer @)z (0)r (i) +v C(CY' Cr)'8(1)
transcendental, ou seja,fun@o de valores anteriores de; q N H s N N P(l(i)
e sufe o conhecimento dos @ametros do canal. Entretantotc[Jn %Z’f(é)H(_J “i’gg;f(,z)' er(i) = (|a()" —1) e Py =
em um grande tmero de aplicaies em presenca de multi-~ #(Cy Cr) p €a matrlz que projeta os jzanetros )
percurso estes pa@metros Ao §i0 conhecidos e, portanto, umdO receptor em um outro hiperplano de modo a garantir
procedimento de estimag de cana necesario. No presente as restriges. Pela estabilidade e para facilitar o ajuste dos
caso, adota-se @tnica de estimap de canaisas cegas palametros, emprega-se uma \d&rsnormalizada deste algo-

baseada no étodo das péncias inicialmente proposta pmmmo cujo mecanismo de normalizeg é dado poru, =

10, (126 () |+1) . N
Tsatsanis e Xu em [15], [16] e posteriormente fundamentafa Diee e (ern Ondeuo,, € o fator de convedgncia.

por Doukopoulos e Moustakides em [20], [21]: estimativa do cana} & baseada no &odo das pé@hncias e
obtida pela&cnica SG descrita em [21]. Es&rhica foi intro-
g = arg mgin g’C/R™™Cg (9) duzida em [20] e requer apenéXL,) operades aritnéticas

para estimar os pametros do multi-percurso cont(a(Lf))
sujeito a||g|| = 1, ondeR = E[rr”] e m & uma poéncia da sua verdo fixa em (9) que utiliza o SVD. O procedimento
finita. A solu@o & o autovetor correspondente ao men®@mprega as estimativa®, (i) = CZVy(i), onde V(i) &
autovalor da matriZC{/R~"C; de dimen&o L, x L,, que uma estimativa d&® ! (i)Cy, obtida com a seguinte recéis
pode ser obtido atré@s de decomposip em valores singulares . N N N H ol 1
(SVD). Em particular, pode-se us&;, no lugar deR para Vk(i) = aVi(i—1)+p, (Vk(Z —1) —r(@)r" ({) Vi (i - 1))
evitar a estima@o de ambas as matriz& e Ry, 0 que X (11)
n&o acarreta perdas de desempenho, de acordo com nog86€V:(0) = Cy €0 < a < 1. Para estimar o canal utiliza-
estudos. Os valores de seo restritos al para facilitar S€ uma iterago de uma variante doé&todo das péncias [25]
a artlise, ainda que o desempenho do estimador de caiféioduzida em [21]:
e conseglentemente do receptor possam ser incrementados 8(1) = (I — () W(i))g(i — 1) (12)
aumentando-se o valor deste graetro. .
onde~v(i) = 1/tr[Wy(i)] e tr[.] denota a operd@p traco. Em
IV. ALGORITMOS ADAPTATIVOS BASEADOS NOCRITERIO seguida, faz-sg(i) — g(i)/[g(1)[| para normalizago.
CCM B. Algoritmo CCM-RLS
Nesta sego §a_o dNescritos anoritmos adaptativos do tipo SG Dada a expreé® paraw; em (8), desenvolve-se um al-
e RLS para estima@p dos pametros do canal e do receptoyitmq computacionalmente eficiente que estima as matrizes
usando o _cretrlo mbdulo cgnstante_ com restugs (QCM). R,;l e (CER;Ck)_l recursivamente, reduzindo-se a com-
O algoritmo CCM-SG introduzido nesta secdifere da e iqade computacional. Usando-se o lema de iferde

técnica proposta por Xu e Liu [18] no que se ref@stimago matrizes e recut®s do tipo Kalman RLS [26] tem-se:
de canal e no uso de sinais complexos. Especificamente, a

tecnica de Xu e Liu [18] apresenta um problema na esémac . () _ o 'Ry (i — 1)z (i)r(4) (13)
de canal e freientemente necessita da ajuda de um outro 1 Jra*er(i)zk(i)R;l(i — 1)z} (i)r (i)
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R, (i) = a 'R (i —1) —a 'Gr(i)z; (i)r (i))R,'(i—1) e 4 chips e o terceiro dado por uma vau entre (5 — )
(14) chips A ambigiidade de fase resultante da estifiade canal
onde G, (i) & o vetor de ganhos de Kalman com dinmms as cega® eliminada em nossas simules usando-se a fase
M x 1, R;, € a estimativa da matriR, e0 < o < 1 € 0 de g(0) como uma refd@ncia para remover a ambigade.
fator de esquecimento. A cadanbolo processado, a matrizOs paametros usadosae v = 1, |A1? = 1, a = 0.998,
R,jl(z') € atualizada e emprega-se uma outra réeungara R(0) = 0.011, f;7 = 0.0025 e os passos dos algoritmos SG
estimar(CHR, ' (i)Cy)~* como descrito por: s30 otimizados para todos 0s experimentos, cujas cud@s s
btidas tirando-se asédias de200 simula®es independentes.

= U oy, o Trt = Dyl ()T = 1)
L) = —— Ty () - e e -
@ o +7k (Z)Fk (Z)Vk(z) 9 U‘Suanos ‘
(15)
ondeTI'(i) &€ uma estimativa déCHR; ' (i)Cy) e v, (i) = o N N
Clr(i)24(i). L s e ot

Para estimar o canal e evitar o custo computacional do SVD “T e
em CHR; '(i)Cy, utiliza-se a estimativd', (i) da matriz ;
V(i) = c,{?ﬁ,;l(i)ck e emprega-se uma variante détodo
das poéncias [25] introduzida em [21] como descrito por:

g(1) = T —y()Tx(0)8(i — 1) (16)

onde~v(i) = 1/tr['y(i)], tr[.] &€ o operador traco e faz-se
g(i) — g(4)/||&(7)|| para normalizar o canal. O receptor CCM |4
linear & enfio projetado de acordo com: of||

SINR (dB)
(4]
T

IS
T

- - CCM

—— CCM-RLS

—— CMV-RLS b
CCM-SG(proposto)

—— CCM-SG(Xu & Liu)
CMV-SG

Wi (i) = Ry, (4) [&m)—ckr;(i) (CER: M (an(i)-v &) |

. a7 Oo” 00 20 a0 ’AI‘JO ’5<‘)o 6(‘)0_ 700 800 900 1000
onde di(i + 1) = ad.(i) + (1 — a)z;(i)r(i) corresponde Himero de simbolos ecebidos
a uma estimativa ded(i). Em termos de complexidaderig. 2. Desempenho em SINR para um ambiente estaciore sem
computacional, o algoritmo CCM-RLS requér(M?) para desvanecimento e canal fixo.
suprimir a IMA e a IES €)(L7) para estimar o canal, contra
O(M?) e O(L}) necesarios para o &lculo das exprees em
(8) e (9), respectivamente.

Eb/NO =15dB, de=0,0025
7 T T

- - CCM
V. SIMULAG OES DR
. L. , 6 CCMfSG(propos}o) . i
O desempenho dos algoritmos baseados nér@iCCM é - CoM-SeGw aLiu) JT————
avaliado em diferentes situags atrags de aalises compar- [ S TN
e et PP

ativas com écnicas existentes.a8 comparadas as seguintes s
abordagens: o @&todo iterativo de (8) e (9), aqui chamado | /e ¢
de CCM (que requer invebes de matrizes com uma com-_,| 4
plexidade @bica), os algoritmos CMV-SG e CMV-RLS de§ if
Xu e Tsatsanis [16], aétnica CCM-SG de Xu e Liu [18], 2
denotada por CCM-SG (Xu e Liu), osatodos CCM-SG, que |}
aparece nas legendas como CCM-SG (proposto), e CCM-RLS|/
e o receptor RAKE. O sistema DS-CDMA empregaigewgias 2|}
de Gold com comprimentd’ = 31. Como o alcance do canal |}
nao & conhecido a priori, s@e-se queL, = 6 & um limite 1}
superior para todos os daos. Os coeficientes do canal para
0S us@rios |0 h;(i) = pjy (i), onde as sdencias aled@trias
a(i), I = 0,1,2, s3o obtidas com o modelo de Clarke [27]. /
Sao mostrados os resultados em termos ddiecia Doppler
normalizadaf, T (ciclos/$mbolo). Para os experimentos senfid- 3. Desempenho em SINR para um ambierfie estacioario e
desvanecimento e em ambiente estamimn utiliza-se um com desvanecimento onde @sios entram e saem do sistema.
canal fixo com pa@ametros dados popy = 1, p; = 0.7 €

p2 = 0.5, espacados pdrf,.. Para as simuldigs de situaies Nas Figs. 2 e 3 avalia-se o desempenho de coéweig dos
com desvanecimentoAs usados canais comés percursos algoritmos em fungo da raao sinal-interfegncia-mais-rido
com poéncias relativas dadas por —3 e —6 dB, onde em (SINR). A Fig. 2 ilustra um cefrio onde o sistema trabalha
cada repet@o o atraso do segundo percursg) (é descrito com 10 usiarios, sendo qué interferentes@m poéncia 10
por uma varavel aleabria discreta e uniforme (vau) entie dB acima do ivel do us@rio de interesse, originando o

00005
Becc0ce0ceeeseeRtod™ ¢

3

1 1
1000 1500 | 2000
Numero de simbolos recebidos

500
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. . . ~ . (a) K=8 usuérios, f,T=0,0025 (b) E,/N, = 18 dB, f,T=0,0025
efeito near-far. Na Fig. 3 os algoritmosa® examinados em — 1 L.
um ambiente &o estacioario onde usarios entram e saem | somris
do sistema. O sistema iniciado com4 interferentes com SV A
7 dB de poéncia acima do iwel do usé@rio de interesse e ke
3 interferentes operam com o mesmival de poéncia do ! R
sinal desejado, que correspondé&g Ny = 15 dB. Com800 " -

107 i : . e

simbolos, 2 interferentes com0 dB de poéncia acima do
nivel do sinal desejado 2 ustarios com o mesmoivel de &'
potencia do sinal de interesse entram no sistema, enquanto
2 interferentes conr dB de poéncia acima do inel do
usuario de interesse deixam o sistema. Co600 simbolos,
1 interferente com10 dB acima, 1 interferente com7 dB
acima, e3 uslarios com o mesmoiwvel de poéncia do sinal
desejado deixam o sistema, enquahtinterferente coml5 0 ‘ ‘ L .
dB de poé_ncia acima doinel com o usario desejado opera ~ ° T S S A e M
entra no sistema.

Os resultados mostram que o algoritmo proposto CCMig. 5. BER versus (a),/No e (b) K em ambiente com desvanec-
RLS converge paraiveis mais altos de SINR que os outrogMento.
métodos e coincide com o desempenho danica CCM.
Além disso, o algoritmo CCM-SG proposto ta#nib supera
o desempenho dagdnicas CCM-SG de Xu e Liu e CMV- matrizes e SVD, e a rec@s CCM-SG propost& melhor
SG. Note tambm que em um cémio near-far a disperéio do que o algoritmo CCM-SG de Xu e Liu [18]. &in disso,
dos autovalores da matriz covanicia do vetor recebide(i) o0s resultados indicam que a abordagem CCM-RLS supera
€ grande, deteriorando o desempenho de coéweig das a tecnica CMV-RLS descrita em [16], @&dnica CCM-SG
tecnicas SG qued® sujeitas a este fémeno, enquanto que aproposta, a CCM-SG de Xu e Liu e o algoritmo CMV-SG em
taxa de conve@ncia dos algoritmos RL$ invariante a esta [16], economizando péhcia de transmif® para 0 mesmo
situa@o [26]. desempenho em BER e aumentando a capacidade do sistema.

BER

- - CCc™m
—— CCM-RLS
-~ CMV-RLS
CCM-SG(proposto)
—+ CCM-SG(Xu & Liu)
CMV-SG
—4— RAKE
0 I

(a) K=8 usuarios (b) En/No:15 dB V I . C O N C L U 8(3 E S

10
Uma criério de projeto autodidata foi apresentado para o

receptor linear com base na fi@ogcusto CM com restries
.| quecombina os sinais de diferentes percursos usaatiptas
T, ) p restrigges que o tratadas como véveis e otimizadas con-
i S f " .1 juntamente a fim de estimar os paretros do receptor e do

canal. Para estimar de forma adaptativa e eficiente essa@soluc
foram propostos os algoritmos CCM-SG e CCM-RLS, que
foram comparados @¢nicas existentes réaea. Os resultados
de simulades para diversas situ@&s mostraram que, para o
receptor multiusario linear, a &cnica CCM-RLS proposta

10

107

BER
BER

101 1074

- - CCM

—— CCM-RLS -~ - CCM

7 CoM-S6(proposto) - ComRLs superior aos outros algoritmas cegas analisados, ao receptor

= E/%ZSS‘““‘”’ L Comsoguig RAKE, e o seu desempenho coincide com a siduigerativa

f CMV-SG . . ~ .

. . — RAKE CCM, que realiza invefses de matriz.
10 5 1‘0 1‘5 20 0 2 4‘& l; é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20
Eb/N0 (dB) Namero de usuarios (K) "
APENDICE

Fig. 4. BER versus (a),/No e (b) K em ambiente estaciario e Neste apndice 80 examinadas as propriedades de con-
canal fixo. vergéncia daécnica CCM apresentada, estendendo resultados

existentes na literatura sobre a convexidade dadfoiragisto
i - CM para sinais complexos e em presenca de multi-percurso.
O desempenho em BER verskis/ N, € limero de uslrios Considere a expreas alternativa da furdp custo radulo
é ilustrado nas Figs. 4 e 5. Os receptores proces¥iii constante (CM) em (7) comécas = (E[|zx[*] — 2E[|z[?] +

simbolos, §o tiradas as &dias de200 experimentos indepen- 1), desprezando-se indice de tempo (i) por simplicidade, e

dente, o 0s pameius dos sigafins Soinizados pera - BENLE UL ST o, et i SR
cada ceario. Nestes experimentos, tem-se dois mterferenté identicamente distribdas com radia zero e vagincia

cujos riveis de poéncia esto5 e 10 dB (paraK > 2) acima ynitaria, b, e n sao estatisticamente independentes. Define-
do uswario desejado, resultando em uma siim@ear-far.  ge tamem x — ZkK—l Apbise, Crg = 8, Q = E[xx"],
ParaK = 2 o sistema conta com apenas um interferente com — E[m™], R = Q + P + o2 Considere o usario 1
nivel de poéncia5 dB acima do sinal de interesse. como aquele desejadey; = w e define-seu;, = Azstlw,

As curvas revelam que o algoritmo proposto CCM-RLE = AH#SHw = [u;...uk|’, ondeS = [s;...8x], A =

coincide com o ratodo CCM que implementa invéss de diag(A;...A;) € b = [by...bx]?. Usando-se a restég

833
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Cllw = vg tem-se para o uéwio desejado a condig [2]
uy = (A1siw = AjgCHw = vAigfg. Na augncia de
ruido e dlesprezando-se a lES, a émgcusto (do usario 1)

pode ser expressa como: (3]

Joum(w) =E[(u”bb"u)?] — 2E[(ubb™u)] + 1

(4]

K K K
:8(2 upuy)® — 4Z(uku2)2 - 42 upuy, + 1
k=1 k=1 k=1 [5]
X 2 2 - 2 (18)
=8(D + Y _upui)? —4D* — 4 " (upui)® — 4D
k=2 k=2 [6]
K
—4Z(uku2)—|—1 7]
k=2
onde D = wuj = v?|A]*|g"g|’. Para examinar as g

propriedades de conveémcia do problema de otimizag em
(7), prossegue-se de forma similar a [17]. Suj@isorestrifes
Cy'w = vg, tem-se: EJ

K

. 10
Jom(w) = Jou(@) =8(D + a”a)® — 4D* — 42(1%112)2 —4D [10]
k=2
—4@a) +1 (11]
(19)
ondet = [us,...,ux]’ = Bw, B = A’HS§H § — [12
[So...8k] € A’ = diag(A, ... Ak). Para avaliar a convex-

idade deJcy(.), calcula-se a HessianBIj usando-se a regraf13]
H = 2, 9Ucu@) gue produz:
ouf ou que p :

H =[16(D — 1/4)1 + 165" al + 166" — 16diag(jus|” . . ux|?)] [14]

15
:16[(D 1/ + <ﬁﬁH =
K K K [16]
+diag(3 fun? D0 e Y wl)]
k=3 k=2,k#3 k=3k£K

(20) 117

EspecificamenteH & positiva definida sa”Ha > 0 para
todos elementos diferentes de zero eme CHK-1*K-1 g

[26]. O segundo, terceiro e quarto termos de (B-

3) resultam na matriz positiva definida6<ﬁﬁH +  [19]
. K K K

diag (3 y_s lur]? Ek:Q,k;ﬁS Jug]? ... Zk:S,k;ﬁK |Uk‘2))v

onde o primeiro termo fornece a condlig?|A;|?|g" g|> > [20]

1/4 que garante a convexidade d&:,(.) para o caso
sem rido. Comou = Bw & uma fung@o linear dew
e Jou(u) € uma fun@o convexa deu, isto implica que
Jom(w) = Jou (Bw) € uma fun@o convexa dev. Como
os pontos dticos da fun@o custo podem ser considerado&?]
para pequenos valores @& uma pequena perturdag do
caso em que & augncia de rido [17], a fun@o custo [23]
tamem & convexa para pequenos valores @ quando
V2|A12|gHgl> > 1/4. E interessante notar que, supondo-étze“]
estimativas ideais de candg(’g| = 1) e v = 1, 0 nosso
resultado se reduz jal;|?> > 1/4, que& o mesmo encontrado(25]
em [28]. Para valores maiores @€, & importante ressaltar [26]
gue o termov pode ser ajustado de forma a tornar a fimg
custoJopr em (7) convexa, como explicado em [17].

(21]

(27]
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