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Resumo

de Lamare, Rodrigo C.; Sampaio Neto, Raimundo. Estruturas
e Algoritmos para Deteccao Multiusuario e Supressao de
Interferéncia em Sistemas DS-CDMA. Rio de Janeiro, 2004.
203p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Esta tese apresenta novas estruturas e algoritmos para detec¢ao mul-

tiusudrio e supressao de interferéncia em sistemas DS-CDMA. Sao investi-
gadas estruturas baseadas em redes neurais recorrentes para projeto de re-
ceptores com decisao realimentada e desenvolvidos algoritmos adaptativos
para combater a interferéncia de multiplo acesso e a interferéncia entre
simbolos. Novos algoritmos baseados na minimizacao da taxa de erro de
bits sao examinados e generalizados para esquemas de deteccao com cance-
lamento de interferéncia. Para situacoes onde uma seqiiéncia de treinamento
nao é disponibilizada, é considerado um novo critério de projeto as cegas
de receptores com restricoes lineares baseado na funcao custo modulo
constante. Algoritmos adaptativos as cegas baseados neste novo critério sao
usados para estimar os parametros de um receptor linear e do canal de
comunicagoes. Sao também desenvolvidos novos mecanismos as cegas de
ajuste do passo para algoritmos do tipo gradiente estocastico em receptores
lineares com base no critério de minima variancia com restri¢oes. Com base
nos critérios de minima variancia e modulo constante com restrigoes, sao
desenvolvidos critérios de projeto as cegas para receptores com decisao real-
imentada e propostos algoritmos adaptativos para essas estruturas. Um novo
esquema de cancelamento sucessivo de interferéncia baseado no conceito de
arbitragem é proposto e incorporado a uma estrutura de recepcao com de-
cisao realimentada para o enlace reverso. Em seguida, o novo esquema de
cancelamento de interferéncia é combinado com uma estrutura iterativa que
emprega multiplos estagios, resultando em melhores estimativas do receptor
e um desempenho uniforme para os usudrios. Finalmente, sao apresentadas
novas estruturas de recepcao com posto reduzido, baseadas em filtros FIR
interpolados e interpoladores variantes no tempo, e desenvolvidos algoritmos

adaptativos as cegas e supervisionados para o novo esquema.

Palavras—chave
Processamento de sinais para comunicacoes, estimacao adaptativa de
parametros, sistemas DS-CDMA, supressao de interferéncia, cancelamento

de interferéncia, receptores com decisao realimentada.
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Abstract

de Lamare, Rodrigo C.; Sampaio Neto, Raimundo. Structures
and Algorithms for Multiuser Detection and Interference
Suppression in DS-CDMA Systems. Rio de Janeiro, 2004.
203p. PhD. Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pon-
tificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This thesis presents new structures and algorithms for multiuser detection
and interference suppression in DS-CDMA systems. Structures based on
recurrent neural networks are investigated for decision feedback receivers
and adaptive algorithms are developed for combatting multiple access
interference and intersymbol interference. New algorithms based on the
minimization of the bit error rate are examined and generalized for detection
schemes with interference cancellation. For situations where a training
sequence is not available, a new blind criterion, based on the constant
modulus cost function with linear constraints is considered. Based on
this novel criterion, blind adaptive algorithms are used for estimating
the parameters of linear receivers and the channel. New blind adaptive
mechanisms for adjusting the step size of stochastic gradient algorithms,
using the constrained minimum variance criterion, are also presented for
estimating the parameters of linear receivers and the channel. Based on
constrained minimum variance and constrained constant modulus criteria,
the blind design of decision feedback structures is considered and blind
adaptive algorithms are derived. A new successive interference cancellation
scheme using the concept of arbitration is proposed and incorporated
within a decision feedback structure for uplink scenarios. Then, the new
interference cancellation scheme is combined with an iterative structure
that employs multiple stages, resulting in improved receiver estimates and
providing uniform performance over the users. Finally, novel reduced-rank
receiver structures, based on interpolated FIR filters with time-varying
interpolators, are presented and blind and supervised adaptive algorithms

are developed for this new scheme.

Keywords
Communications signal processing, adaptive parameter estimation,
DS-CDMA systems, interference suppression, interference cancellation, de-

cision feedback detection.
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Diagrama em blocos de um receptor multiusudrio DF adaptativo as
cegas.

Desempenho em SINR dos algoritmos SG em um cendrio n3o esta-
cionario (a) Canais aleatdrios sem desvanecimento com Ej /Ny = 12
dB (b) Canais com desvanecimento com f37' = 0,001 e E}, /Ny = 15
dB.
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6.14

6.15

6.16

6.17
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6.19

7.1
7.2

Desempenho em SINR dos algoritmos RLS em um cendrio ndo
estaciondrio (a) Canais aleatdrios sem desvanecimento com Ej, /Ny =
12 dB (b) Canais com desvanecimento com f;T' = 0,0025 e
Ey/Ny = 15 dB.

Desempenho em SINR dos algoritmos RLS com detectores iterativos
para diferentes L com Ej/Ny = 12 em um ambiente estacionario
com canais aleatérios usando o critério (a) CCM (b) CMV.
Desempenho em SINR dos algoritmos SG com E,/Ny = 15 em
ambiente ndo estaciondrio com desvanecimento (fq7' = 0,001)
usando (a) CCM e (b) CMV.

Desempenho em SINR dos algoritmos RLS com Ej/Ny = 15 em
ambiente n3o estaciondrio com desvanecimento (fy7° = 0,0025)
usando (a) CCM e (b) CMV.

Desempenho em BER dos algoritmos SG em ambiente estacionario
com canais aleatdrios versus (a) Ep/No com K = 12 usudrios e (b)
ndmero de usudrios (K) com E,/Ny = 15 dB.

Desempenho em BER dos algoritmos SG em ambiente n3o esta-
cionario com desvanecimento (fy7" = 0,001) versus (a) Ep/No com
K = 8 usudrios e (b) nimero de usudrios (K) com E;/Ny = 15 dB.
Desempenho em BER dos algoritmos RLS em um ambiente esta-
cionario com canais aleatérios versus (a) Ep/No com K = 12
usudrios e (b) nimero de usudrios (K) com Ej/Ny = 15 dB.
Desempenho em BER dos algoritmos RLS em um ambiente n3o
estacionario com desvanecimento (f;7" = 0,0025) versus (a) Ep/No
com K = 10 usudrios e (b) ndmero de usudrios (K) com E; /Ny = 15
dB.

Desempenho em BER dos algoritmo CCM-SG em um ambiente
dindmico versus (a) Ep/No com K = 8 usudrios e (b) nimero de
usudrios (K) com Ej/Ny = 15 dB.

Desempenho em BER dos algoritmo CMV-SG em um ambiente
dindmico versus (a) Ep/Ny com K = 8 usudrios e (b) nimero de
usudrios (K) com E,/Ny = 15 dB.

Desempenho em BER dos algoritmo CMV-RLS em um ambiente
dindmico versus (a) Ey/Ny com K = 10 usuarios e (b) nimero de
usudrios (K) com Ej/Ny = 15 dB.

Desempenho em BER dos algoritmo CMV-SG em um ambiente
dindmico versus (a) Ep/No com K = 10 usudrios e (b) nimero
de usudrios (K) com E}/Ny = 15 dB.

Desempenho em BER individual dos receptores em ambiente

dindmico versus indice do usudrio para algoritmos (a) SG e (b) RLS.

Desempenho em BER individual dos receptores iterativos em ambi-
ente dindmico versus indice do usudrio para algoritmos (a) CCM-RLS
e (b) CMV-RLS.

Diagrama em blocos da estrutura do receptor com posto reduzido.
Diagrama em blocos da estrutura do receptor AlFIR.
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7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

Desempenho de convergéncia em MSE para os resultados analiticos
e simulados versus niimero de simbolos recebidos usando o algoritmo
LMS no modo de treinamento.

Desempenho de convergéncia em MSE para o resultados analiticos e
simulados versus nimero de simbolos recebidos usando o algoritmo
SG as cegas.

Projeto assistido dos filtros interpoladores. Algoritmos (a) NLMS
com Ey/Ny =12 dB e (b) RLS com E} /Ny = 12 dB.

Projeto as cegas dos filtros interpoladores. Algoritmos (a) SG com
Ey/Nop =15 dB e (b) do tipo RLS com E;,/Ny = 15 dB.
Desempenho de SINR para receptores (a) MMSE e (b) CMV (ou
autodidatas).

Desempenho de SINR com algoritmos NLMS e canal dado por
po =1, po = 0.5 e py = 0.3 (espagados por 27.) (a) Ey/No = 8
dB e 3 interferentes com niveis de poténcia 7 dB acima do sinal
desejado (b) E3/Ny = 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
padrdo associado de 3 dB.

Desempenho de SINR dos receptores com desvanecimento e canal
dado por pg = 1, po = 0.7 e py = 0.5 (espagados por 2T;) e
algoritmos RLS com (a) E}, /Ny = 12 dB e 3 interferentes com niveis
de poténcia 10 dB acima do usudrio desejado e (b) Ey/Ny = 15
dB onde as poténcias recebidas dos interferentes variam em torno
daquela do sinal de interesse com varidveis aleatdrias do tipo log-
normal com desvio padrdo associado de 3 dB.

Desempenho de SINR dos algoritmos SG as cegas e canal com
po =1, p2 = 0.5 e py = 0.5 (espacados 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)
E, /Ny = 15 dB e com desvanecimento.

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) Ej/No = 15 com desvanecimento
e canal dado por pyp = 1, p2 = 0.5 e p4 = 0.5 (espagados por 27)
dB e (b) Ey/Np = 15 dB sem desvanecimento, canais aleatdrios de
3 percursos, onde em cada repeticdo o atraso do segundo percurso
(12) é descrito por uma vau entre 1 e 4 chips e o terceiro dado
por uma vau entre 1 e (5 — 72) chips e as poténcias recebidas dos
interferentes variam com varidveis aleatérias do tipo log-normal com
desvio padrdo associado de 3 dB.

Desempenho em BER para os receptores MMSE versus (a) Ep/Ny e
(b) Ndmero de usudrios (K).

Desempenho em BER para os receptores CMV versus (a) Ey/Ny e
(b) Ndmero de usudrios (K).

Desempenho em BER dos algoritmos NLMS em canal com desvanec-
imento versus (a) Ey/Ng e (b) ndmero de usuérios (K).
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7.15
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F.1

F.2

F.3

Desempenho em BER dos algoritmos RLS em canal com desvaneci-

mento versus (a) Ey/Np e (b) nimero de usuérios (K). 164
Desempenho em BER dos algoritmos SG as cegas em canal com
desvanecimento versus (a) Ey/Ny e (b) nimero de usudrios (K). 165

Desempenho em BER dos algoritmos do tipo RLS as cegas em canal
com desvanecimento versus (a) Ep/Ny e (b) ndmero de usudrios (K). 165

(a) Superficie de Desempenho de Erro da fungdo f(v,w) = (1 —w
r % v)? (b) Curvas de contorno mostrando que a fungdo n3o exibe

minimos locais e possui miiltiplos minimos globais. 186
Superficie de Desempenho de Erro do Projeto dos Receptores Inter-
polados MMSE com E} /Ny = 15dB. 187
Superficie de Desempenho de Erro do Projeto dos Receptores Inter-
polados CMV com E}/Ny = 15dB. 188
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