
Deolinda Fontes Cardoso

Estimação de Canal e Detecção de Sinais em
Sistemas CDMA com Múltiplas Portadoras

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pós–graduação em En-
genharia Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica
da PUC–Rio como requisito parcial para obtenção do título
de Doutor em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Raimundo Sampaio Neto

Rio de Janeiro
Dezembro de 2008

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CC



Deolinda Fontes Cardoso

Estimação de Canal e Detecção de Sinais em
Sistemas CDMA com Múltiplas Portadoras

Tese apresentada como requisito parcial para obtenção do
título de Doutor pelo Programa de Pós–graduação em En-
genharia Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica
do Centro Técnico Científico da PUC–Rio. Aprovada pela
Comissão Examinadora abaixo assinada.

Prof. Raimundo Sampaio Neto
Orientador

Centro de Estudos em Telecomunicações — PUC–Rio

Prof. Marco Antonio Grivet Mattoso Maia
Centro de Estudos em Telecomunicações - PUC-Rio

Prof. Marcelo Roberto Baptista Pereira Luis Jimenez
Centro de Estudos em Telecomunicações - PUC-Rio

Prof. Ernesto Leite Pinto
IME

Prof. Paulo Roberto Rosa Lopes Nunes
IME

Prof. Pedro Henrique Gouvêa Coelho
UERJ

Prof. José Eugênio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Científico

PUC–Rio

Rio de Janeiro, 15 de Dezembro de 2008

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CC



Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução totalou
parcial do trabalho sem autorização da universidade, do autor e
do orientador.

Deolinda Fontes Cardoso
Graduou–se em Engenharia Elétrica - Eletrônica na Pontifícia
Universidade Católica do Rio de Janeiro, adquiriu o título de
Mestre em Ciência da Computação pela Universidade Federal
Fluminense. Atualmente é Tecnologista em Ciência e Tecnologia
no Centro de Analises de Sistemas Navais - CASNAV da Marinha
do Brasil.

Ficha Catalográfica
Cardoso, Deolinda Fontes

Estimação de Canal e Detecção de Sinais em
Sistemas CDMA com Múltiplas Portadoras / Deolinda
Fontes Cardoso; orientador: Raimundo Sampaio Neto.
— Rio de Janeiro : PUC–Rio, Departamento de Engen-
haria Elétrica, 2008.

v., 145 f: il. ; 29,7 cm

1. Tese (doutorado) - Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro, Departamento de Engen-
haria Elétrica.

Inclui referências bibliográficas.

1. Engenharia Elétrica – Tese. 2. Sistema MC CDMA.
3. Sistema MC DS CDMA. 4. Estimação de Canal As-
sistida e Cega. 5. Decomposição por Valor Singular.
6. Casamento de Correlação. 7. Análise Estatística de
Sinais. I. Sampaio-Neto, Raimundo. II. Pontifícia Univer-
sidade Católica do Rio de Janeiro. Departamento de En-
genharia Elétrica. III. Título.

CDD: 621.3

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CC



Dedico esta Tese
a todas as pessoas maravilhosas que me ajudaram a conquistaresta

Bem-Aventurança, em especial:
ao melhor Professor que eu tive em toda a minha vida;

a minha querida família;
e aos meus amigos da PUC e do CASNAV-MB.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CC



Agradecimentos

Ao Exmo. Sr. Almirante Bernardo José Pierantoni Gambôa, Diretor do Cen-

tro de Análises de Sistemas Navais CASNAV-MB, pelo valioso incentivo, apoio e

financiamento para o desenvolvimento desta pesquisa. Foi, realmente, muito impor-

tante a sua presença para que eu realizasse com sucesso esta etapa da árdua tripla

jornada da minha vida: família-trabalho-estudo. Muito Obrigada por tudo o que o

Sr. fez para me ajudar! Eu sempre me lembrarei !

Aos meus queridos Pais, José e Natália, pelo seu amor e por terem me

ensinado a ser diligente e trabalhadora para conquistar os meus sonhos.

A minha querida família, meu marido e nossos lindos filhos, pelo amor e

compreensão sempre presentes, principalmente, durante asminhas longas ausências

nestes quatro anos do meu doutorado.Mamãe ama vocês!

Aos meus amigos da PUC, em especial ao Fabian David Backx, um grande

amigo muito inteligente e que muito me ajudou nos momentos difíceis. Valeu

Fabian, boa sorte para voce!

Aos Professores do Centro de Estudos em Telecomunicações da PUC -

CETUC, do Departamento de Engenharia Elétrica, Professor Ricardo Prada e Maria

Alcina, e aos membros da banca, pela gentileza, cordialidade e contribuições para a

finalização desta pesquisa.

Por fim, o maior agradecimento ao meu querido Orientador Professor

Raimundo Sampaio Neto, que eu tive a felicidade de ter ao meu lado na vida

acadêmica. Muitos anos se passaram desde a minha graduação em Engenharia aqui

na PUC, mas não conseguiram apagar da minha lembrança a inesquecível presença

do Professor Raimundo com suas aulas primorosas e cuidadosamente preparadas

para auxiliar os alunos; listas com exercícios inteligentes por ele próprio elabora-

dos; compreensivo e bondoso; sempre disposto a me ajudar, a me estender a mão

nas minhas dificuldades, corrigindo os meus exercícios, tirando as minhas inúmeras

dúvidas no desenvolvimento dos modelos matemáticos; acreditando em mim e me

fazendo acreditar que eu seria capaz. Muito Obrigada por tudo o que voce representa

em minha vida:um Professor brilhante e maravilhoso que guiou, com sabedoria,

os meus passos na longa jornada do meu aprendizado. Muito Obrigada, por tudo.

Sempre!

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CC



Resumo

Cardoso, Deolinda Fontes; Sampaio-Neto, Raimundo (Orientador). Es-
timação de Canal e Detecção de Sinais em Sistemas CDMA com
Múltiplas Portadoras. Rio de Janeiro, 2008. 145p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica
do Rio de Janeiro.

Este trabalho investiga o impacto da utilização de técnicaspara melhorar

a qualidade da estimação de canal em sistemas MC CDMA(Multi Carrier Code

Division Multiple Access)e MC DS CDMA (Multi Carrier Direct Sequence

Code Division Multiple Access)em canais seletivos em frequência. Dois tipos

de intevalos de guarda são considerados: Prefixo Cíclico CP (Cyclical Prefix) e

Sufixo de Zeros ZP (Zero Padding) escolhidos por serem os mais populares na

literatura. Inicialmente, a estimação de canal é assistidapor símbolos piloto e

baseada no critério de mínimo erro médio quadrático MMSE(Minimum Mean

Square Error). São descritas expressões analíticas para as estimativas conven-

cionais MMSE e para duas técnicas de melhoria das estimativas: aplicando uma

matriz de projeção e aplicando uma restrição inicial. Na estimação cega de canal

duas técnicas são estudadas para o enlace reverso do sistemaMC DS CDMA,

incorporando o intervalo de guarda do tipo ZP. A primeira técnica baseia-se na

propriedade de ortogonalidade dos subespaços do sinal e do ruído e no método

de potências. Na segunda técnica, a estimação de canal é baseada na técnica

de casamento de correlação dos dados recebidos e os estimadores são obtidos

por minimização de uma função custo. Essa função é definida como o quadrado

da norma de Frobenius da matriz de erro resultante da comparação entre a ma-

triz autocorrelação com a sua estimativa obtida por amostragem média. Os re-

sultados simulados demonstraram que os métodos propostos para os algoritmos

de estimação assistida e para os algoritmos de estimação cegos apresentam um

compromisso desempenhoversuscomplexidade satisfatório, permitem melhorar

a qualidade dos respectivos estimadores derivados e revelaram que é possível

obter ganho no desempenho de ambos os sistemas.

Palavras–chave
Sistema MC CDMA. Sistema MC DS CDMA. Estimação de Canal As-

sistida e Cega. Decomposição por Valor Singular. Casamento deCorrelação.

Análise Estatística de Sinais.
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Abstract

Cardoso, Deolinda Fontes; Sampaio-Neto, Raimundo (Advisor). Chan-
nel Estimation and Signal Detection in CDMA Systems with Multi
Carrier . Rio de Janeiro, 2008. 145p. PhD Thesis - Departamento de En-
genharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

This work investigates the impact of techniques to improve the channel

estimation in Orthogonal Multi Carrier CDMA (Code Division Multiple Access)

Systems: MC CDMA (Multi Carrier Code Direct Multiple Access) and MC

DS CDMA (Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple Access)

in frequency-selective channels. Two types of guard interval are considered,

the zero padded (ZP) and cyclic prefix (CP) the most used in the literature.

Initially, the channel estimation is assisted by pilot symbols and based in the

minimum mean square error criterium. Analytical expressions for the mean

square performance of the conventional estimator and two improved channel

estimates: applying a projection matrix and applying a initial restriction are

presented. In blind channel estimation two techniques are investigate for ZP MC

DS-CDMA systems and alternatives methods are proposed. The first is based

in subspace method and power techniques. The second is basedin correlation

matching and square minimization of the cost function; thatis defined by the

square Frobenius norm of the error matrix. This error matrixis obtained with

matching the correlation matrix against its sample averageestimated from the

received data. The simulated results revel that the proposed assisted and blind

methods achieve good performance with softer computational complexity in both

systems.

Keywords

MC CDMA System. MC DS CDMA System. Assisted and Blind Chan-

nel Estimation. Singular Value Decomposition. CorrelationMatching. Signal

Statistics Analysis.
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