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1
Introducéo

Nos ultimos anos o crescimento dos sistemas de comunicsgdeso e a fa-
voravel demanda por transmissfes de dados em altas taxasogtivando novas
pesquisas na busca de sistemas robustos em conjunto caefi@éacia espectral.
A técnica DS CDMA Direct Sequence Code Division Multiple Accefg9] vem
recebendo grande atencéo devido ao seu bom desempenhoa&msedetivos em
frequéncia, e a possibilidade de compartiihamento da bpodtdos os usuarios
do sistema sem deterioracdo pronunciada do desempenhd\@&ja técnica os
usuarios sédo separados pela designacao de codigos (asshale espalhamento,
0 que permite transmissdes simultaneas e em toda a bandaigislp Entretanto,
guando as taxas de transmissao aumentam, os efeitos adgenswltipercurso do
canal tornam-se mais hostis, provocando a destruicdo dgooralidade dos cédi-
gos e a Interferéncia de Multiplo Acesso (IMA) aparece corparcipal limitador
da capacidade dos sistemas CDMA.

A modulacdo em multiplas portadoras ortogonais OFOtijogonal Fre-
guency Division Multiplexing[68, 80, 83] € uma técnica engenhosa capaz de mit-
igar a Interferéncia Entre Blocos (IEB) [59] através da inderge um periodo de
guarda e por permitir a conversao do canal seletivo em fregsi@@&m um conjunto
de subcanais planos e paralelos, cada subcanal correspor@&ma suportadora
distinta o que facilita a etapa de equaliza¢éo do sinal reptec

Recentemente, transmissdes em blocos em Unica portadoralzagjao
OFDM tém sido amplamente investigados no contexto de esagieom multip-
los usuarios [34, 40, 44, 81]. A combinacgao da técnica DS CDMAoeulacéo
em multiplas portadoras foi proposta em 1993 [27, 35, 48, Bifja dessas com-
binacdes resultou no sistema MC CDMA, no qual os simbolos desdde cada
usuario sdo espalhados na frequiénciaehgssda assinatura sdo, simultaneamente,
transmitidos cada um sobre um subcanal em banda basicgsadi@modulacao em
multiplas portadoras. Outra possibilidade, é o sistema MBCADMA no qual os
simbolos sdo convertidos de serial para paralelo e, a segaimultiplicados pela
mesma sequéncia de assinatura e enviados por sinalizagadlépias portadoras.
Esses sistemas sao foco deste estudo, ambos incorporasdalm de guarda do
tipo prefixo ciclico (CPXCyclical Prefixe sufixo de zeros (ZR)ero-Paddindg59]; e
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foram escolhidos por serem considerados, na literatuoppgtas promissoras para
integrar as futuras geracfes das comunicacdes moveis [45].

1.1
Trabalhos Relacionados

Nos sistemas de transmissao digital dois tipos de enlacgsosdiveis, o en-
lace direto lownlink e o enlace reversaiplink). No enlace direto as transmissoes
ocorrem da Estacdo Radio Base (ERB) em direcao as diversasesstagdeis ati-
vas no sistema e vice-versa para as transmissées no enlacsoreNo caso de
deteccado coerente dos dados transmitidos faz-se necesstimar, na estacao re-
ceptora, a informacgéo do estado do canal de comunica¢coe€izBhel State In-
formation (usualmente, sua resposta ao impulso) [53, 55, 73, 77]. Usmumlos
de realizar a estimacédo do canal é por meio do envio de sispdto [34, 72],
dita estimacgao assistida; outro modo é a estimacgéo cegaah& aquecessario um
conhecimento minimo acerca, por exemplo, das estatigdiwasnal transmitido
[1, 29, 30, 31, 33, 75, 85].

Um ponto importante € que a tarefa da estimacao de canal aceerdverso
(onde multiplos usuarios estdo associados a diferentesisyah mais complexa
do que a estimacdo do Unico canal existente no enlace dA&im disso, em
canais seletivos em frequéncia o desempenho do sistemaeteccéo de dados
baseada em métodos de usuario Unico [86] degrada fortemievitto a perda da
ortogonalidade dos cddigos associados aos diversos oseaassim, detectores de
multiplos usuarios com apurada estimacao de canal sdosaeicsspara garantir o
desempenho satisfatorio das comunicac¢des no enlaceoevers

Com respeito a estimacdo de canal assistida por simbolo® gitra o
enlace reverso do sistema MC CDMA CP em [55] é apresentado writaig de
estimacao de canal de duas iteracdes. A idéia principatersigamente, explorar
a informacao detectada afim de refinar a qualidade da priresiiaativa de canal
obtida com simbolos piloto e baseada no critério l€agt squarg Entretanto, é
necessaria uma etapa de cancelamento da IMA antes da detdmgalados e,
assim, é aplicado um cancelador de interferéncia paral€l¢Hrallel Interference
Cancelle) que acarreta o aumento da complexidade do algoritmo. Qaaindo
observado é que para satisfazer ao teorema da amostragetareesiimativas
aceitaveis o numero maximo de usuarios ativos no sisteniastaédo.

Em [73] o desempenho de um detector de multiplos ususariesalda no
critério de Minimo Erro Médio Quadratico MMSB{nimum Mean Square Errds
€ avaliado usando trés diferentes técnicas de estimaca@mdeassistida: a MMSE;
a Maxima Verossimilhanca MLBEMaximum Likelihood Estimatpre a Transfor-
mada Inversa de Fourier IDFTn{erse Discrete Fourier TransfoimO algoritmo
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inicia com a alocacao de um grupo de diferentes subportag@ia cada usuério
transmitir os seus simbolos piloto. Nas subportadorasdormgrupo o sinal é nulo.
Usando o critério LS s&o obtidas as primeiras estimativasubportadoras piloto
e através de interpolacao na frequéncia sao obtidas astgtisnas subportadoras
restantes. A cada usuario é disponibilizado um determimadeero de simbolos
piloto e, assim, o comprimento do canal ndo pode excedeméssero de pilotos.
Um problema observado no algoritmo é que o critério LS é nagtesivel ao ruido
gaussiano e a interferéncia entre as subportadoras. @stvartagem é devida a re-
sposta ao impulso do canal ser obtida por interpolacao ésgmro desempenho do
estimador é fortemente dependente da qualidade da estroatida nas subporta-
doras piloto. Para superar os problemas os autores avalé&miaea de estimacao de
canal IDFT cuja a principal desvantagem é que para mantalalgde das estima-
tivas o numero de subportadoras deve ser um multiplo intieireimero de pilotos.
Condicao essa dificil de satisfazer devido ao limitado néndaer simbolos piloto
gue sao disponibilizados para cada usuario estimar o mgpeanal associado.
Com atécnica de estimacdo MLE as principais vantagens saexisdir a necessi-
dade de informac8es priori a cerca das estatisticas do canal e a possibilidade dos
canais associados a diferentes usuarios poderem terrdédereomprimentos. En-
tretanto, para garantir a inversdo de matrizes presentaigontmo existe a neces-
sidade do numero de simbolos piloto ser maior ou igual ao domepto do canal,
caso contrario o estimador MLE né&o pode ser aplicado. O adomMVIMSE supera
esse problema e na avaliacédo das trés técnicas os autatasrglie o desempenho
do estimador MMSE é superior ao dos estimadores IDFT e MLE.

Em [82] € proposto um algoritmo recursivo no qual uma estimate canal é
obtida enviando-se somente um simbolo piloto no inicio de tdoco transmitido
pelo usuério. O simbolo de dados é detectado usando essatestiinicial e a
parcela da IMA é reconstituida e minimizada através de uroatador PIC e uma
nova estimativa de canal refinada pode ser recursivametiia o® maior problema
do algoritmo € a possivel propagacéo de erros devido a €storiaicial inexata
e, assim, a severa perda de desempenho do sistema. Panairppepeoblema é
necessario incorporar no algoritmo uma etapa para inibiopggacéo de erros o
gue aumenta ainda mais a complexidade do algoritmo.

Para o enlace direto do sistema MC CDMA CP é apresentado em [54]
um algoritmo baseado no critério MMSE, no qual é necess&do a matriz de
autocorrelacdo que, usualmente, é desconhexigaori. Inicialmente, simbolos
pilotos sédo enviados em algumas subportadoras e atrava#@wmd.S € obtida
uma estimativa de canal inicial e nas outras subportad@@ase! interpolacéo. A
estimativa inicial permite obter a matriz de autocorreteqde sera usada no critério
MMSE, afim de obter uma estimativa de canal melhorada. Camside que o
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algoritmo € para o enlace direto onde existe, somente, uoo @ainal observa-se
gue a principal desvantagem é a sua complexidade.

Estimadores cegos de canal para sistemas CDMA foram coadmeem
[62, 79]. Ambos os algoritmos propdem recuperar a respastapulso do canal
em um procedimento de dois passos. O primeiro passo coasistplicar uma de-
composicao em valor singular com o objetivo de obter a baselespaco do ruido
do sinal recebido. No segundo passo aplica-se uma novagépeta decomposicao
em valor singular [79] em uma matriz com dimensdes da ordecadal para obter
a resposta ao impulso do canal desejada. O principal praldenalgoritmo € a ele-
vada complexidade computacional presente no primeirmmissdo as dimensdes
da matriz autocorrelacéo do sinal recebido. Outra dificlédaa alta sensibilidade
do algoritmo em determinar o valor correto do posto do sudEspo ruido, uma
vez gque esse parametro altera de acordo com o numero deossativbs aces-
sando o canal CDMA. Em [29] foi descrito um algoritmo capaz ulgesar esses
problemas. A idéia € ao invés de estimar a base do subespagéddausar a in-
versa da matriz de autocorrelacdo do sinal recebido elevamaa poténcia finita
para obter uma aproximacao eficaz dessa base. Tal procediaprsentou resul-
tados bastantes satisfatorios inclusive esclarecend@et@smmatematicos dos méto-
dos baseados em subespaco. Recentemente, em [1] o procedionaplicado em
modulagcdes OFDM mostrando que o procedimento de aproxoragépoténcia
€ uma poderosa ferramenta para amenizar a complexidadestitna@ores cegos
mesmo quando o posto do subespaco do ruido é constante eickrenpriori.

Os trabalho de Xu [91, 92] abordam a estimacao cega de casedda em
casamento de correlacao de dados para sistemas CDMA. Ndralgaermatriz de
autocorrelacao do sinal recebido (parametrizada pelésvess desconhecidas dos
canais multipercurso dos usuarios) é comparada com a soets baseada nas
observacdes recebidas. A estimativa do canal, contendcaorhaguidade escalar
complexa, pode ser obtida como a solucdo de um problema dmizagdo. Para
sistemas OFDM o trabalho de Backx [2] apresentou um algordemestimacao
cega por correlacdo de dados comparando-o com um métodaidred de esti-
macao cega baseado em decomposicédo por valor singulanf@hido analises da
consistécia do estimador.

1.2
Objetivo

O objetivo desta Tese € prop6r e investigar distintas tésrpara melhorar a
estimacéao de canal, assistida e cega para os sistemas CDMAwtipias portado-
ras. Inicialmente, € investigada a estimacgao de canatidssigor simbolos piloto,
no enlace direto (transmisséo da Estacdo Radio Base paragé&shMoveis) e no
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enlace reverso (transmisséo da Estacdo Movel para a ERaclm Base) dos sis-
temas. A modelagem matematica € baseada na funcao custoideoreiro médio
guadratico MMSE [70] e sao obtidas trés estimativas de assstidas: uma esti-
mativa convencional MMSE (estimativa padrao) e duas estiasamelhoradas. As
melhorias na estimacédo de canal consistem em tentar reduzido da estimativa
convencional. A idéia da reducdo de ruido na estimativa sigosta em freqién-
cia do canal foi, inicialmente, abordada na literatura @2F®M [3]. Ainda para a
modulacdo OFDM, em [28] o autor reformulou o método sob o@aetvista de
projecdo em subespaco e acrescentou a possibilidade daraptia restricéo ini-
cial na minimizag&o da funcao custo. Nesta tese, os trabablo estendidos para
os sistemas MC CDMA e MC DS CDMA, incorporando os dois tipos derialo
de guarda mencionados. A principal vantagem do empregotelvatto de guarda
ZP, em comparacao ao CP, é a possibilidade de total detédsaleildos simbo-
los transmitidos independente da existéncia de nulos pastsde frequéncia do
canal.

A primeira técnica de melhoria da estimativa convencion®3E consiste
em derivar um procedimento no qual utiliza-se uma matriz igepdo com o
objetivo de eliminar componentes ruidosas presentes maatsia convencional.
Essas componentes, denominadas nao-significativas, s@bascexcedentes ao
intervalo de guarda inserido e para elimina-las aplicais&@iz de projecdo com
0 objetivo de projetar a estimativa convencional no subgspande a verdadeira
resposta em frequiéncia do equivalente discreto do canajuenestar contida. Na
segunda técnica é feita uma restricdo no problema de miag@izda funcéo custo
MMSE de forma a restringir o espaco total de busca ao sube§p&cimportante
ressaltar que em ambos o0s sistemas estudados, incorparterdalo de guarda CP,
as duas estimativas melhoradas obtidas séo idénticassNaeadicao de intervalo
de guarda ZP foi possivel obter duas estimativas melhodististas.

Na segunda parte deste estudo, sdo investigadas duasgedeiestimacao
cega de canal e desenvolvidos métodos alternativos pardaoeereverso do
sistema MC DS CDMA ZP. A primeira técnica, explora a ortogmzle dos
subespacos do sinal e do ruido e expressa o problema da @@stimega numa
decomposicdo em autovalores e autovetores, adotandaofgiagiles que permitem
obter o principal autovetor com custo computacional infedo dos tradicionais
métodos de subespaco propostos na literatura. Assim, entiomaifm momento,
uma estimativa da resposta ao impulso do canal é obtidaéatleyuma operacao
de decomposicao por valor singular (SVD padréo). Essa attené comparada
com outras estimativas obtidas pelo método proposto (Stdbnativo) baseado em
3 passos no qual utilizou-se uma operacéo de produto pepboHa; uma matriz
de poténcia para aproximar um produto de matrizes contenidarente vetores
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gue formam uma base do subespaco do ruido; e uma suposicservaiora de

gue o intervalo de guarda inserido € no minimo igual ao camgnto do canal.

Finalmente, um estimador da resposta ao impulso do candldoppelo método

alternativo proposto, com complexidade computacionalsnaanena que a dos
tradicionais métodos de estimacéo cega por identificac&alespaco.

Na segunda técnica, as estimativas do canal sdo baseadasnica tde
casamento de correlacdo dos dados recebidos e sdo obtidasngoizacdo de
uma funcao custo. Essa funcao é definida como o quadrado uha mler Frobenius
da matriz de erro resultante da comparacdo entre a matzrautlacdo com
a sua estimativa obtida por amostragem média. Os resultadoéricos obtidos
demonstraram que os métodos de estimacao assistida e opgstps permitem
obter ganho no desempenho dos sistemas investigados.

A figura 1.1 ilustra o diagrama em arvore dos estimadores @ easitidos
e cegos para os sistemas MC CDMA e MC DS CDMA. Os estimadorestidssi
sao investigados em ambos os enlaces, direto e reversorpanaodo intervalo de
guarda CP e ZP. Nas analises observou-se que a estimacduol@agsigposta tem
um grande impacto no desempenho do sistema MC CDMA e, assidada maior
énfase a este sistema. As analises para o sistema MC DS CDKA¢éta, sdo
apresentadas porém maior destaque lhe sera dado nassadalestimacéo cega.

Com respeito aos estimadores cegos estes sao baseados do detasa-
mento de correlacdo de dados e no método de identificacabesmco (SVD) em
conjunto com a técnica de poténcia. Devido a maior compdebedios algoritmos
cegos estes sao propostos para o enlace reverso e incalporemtervalo de guarda
ZP, por este tipo de intervalo apresentar vantagens solipe €P. A abordagem
cega é dedicada, apenas, ao sistema MC DS CDMA e optou-se@apresenta-
la para o sistema MC CDMA para evitar a repetitividade dos detaeixando-a,
assim, para algum trabalho futuro.

1.3
Contribuicbes da Pesquisa

A principal contribuicdo desta tese é propér eficientesrialgos de esti-
macao de canal, assistida e cega, para integrar os progsssistemas da nova
geracdo das comunicacfes moveis. Especificamente, pdstersas baseados em
acesso ao meio por designacao de codigos e com multipladpoas ortogonais:
MC CDMA e MC DS CDMA. A tarefa de estimacédo de canal, em ambiecttes
seletividade em freqUéncia € de suma importancia paratgasadesempenho dos
sistemas, a seguranca e a autenticidade das informaciesiitidas. Nesse con-
texto, os algoritmos de estimag&o foram propostos atravésrdmetodologia fo-
cada na melhoria da sua qualidade. Alguns dos resultadmoslitesta pesquisa
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Sistemas
Multiplas
Portadoras

@ Correlagao @ Correlagao

Figura 1.1: Diagrama em Arvore dos Estimadores de Canal thkssse Cegos

originaram os artigos descritos no final desta tese, dextaese os abaixo listados:

1. Alternative Subspace Method for Improved Blind Channeingation in
Uplink Zero Padded MC-DS/CDMA Systems [14].

2. On Correlation Matching Approaches to Multipath ParamEtimation in
MC DS CDMA ZP Systems [20].

3. Performance of Multicarrier CDMA Systems with ImprovedoRAided
Channel Estimation [21]

4. Improved Pilot-Aided Channel Estimation in Zero Padded ®IOMA Sys-
tems [22]

14
Organizacédo do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

1. No Capitulo 2 sdo descritos os modelo mateméaticos dosnsistde trans-
missao com multiplas portadoras e do canal de propagac&aleoados.

2. O capitulo 3 apresenta para ambos os enlaces do sistema NMA CIP
as analises matematicas dos estimadores assistidos cowiasmpiloto, os
equalizadores utilizados e os resultados de simulagadasbti
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3. No Capitulos 4 estdo descritas para o sistema MC CDMA ZP ma&sdio
de canal assistida por simbolos piloto, os equalizadores resultados de
simulacdo. Da mesma forma que o capitulo anterior, amboslases direto
e reverso sao considerados nas analises.

4. O Capitulo 5 é dedicado a apresentar as andlises de estiasgjatida por
simbolos piloto para ambos os enlaces do sistema MC DS CDMArpn-
rando os intervalos de guarda CP e ZP. Os equalizadores euttades de
desempenho, obtidos por simulagéo, também, sado apresentad

5. No capitulo 6 estdo descritas as analises de estimacaaleegpanal para o
enlace reverso do sistem MC DS CDMA ZP. As técnicas sdo basesda
método de identificacdo de subespaco e na técnica de potBliacfanal do
capitulo sdo apresentados os equalizadores e os resuliadiosulacdo do
desempenho.

6. O capitulo 7 descreve outra técnica de estimacao cegandehlmseada em
casamento de correlagéo de dados para o enlace reversoetioasiC DS
CDMA ZP; descreve os equalizadores utilizados; e apresentasnltados
obtidos por simulacao.

7. No capitulo 8 sao descritas as conclusdes e os trabaltbosgyropostos.

15
Notacdo Adotada

Caracteres minusculos em negrito denotam vetdres;. Caracteres maius-
culos em negrito denotam matrizéd; V; Os operadore$.)”, (), (.)* e (.)~!
indicam transposto de um vetor, hermitiano de um vetor,ugago de um es-
calar complexo e pseudo inversa de uma matriz. No caso dézesatjuadradas
()7t = ()*. AmatrizQ = diag(q) representa uma matriz diagonal, com os com-
ponentes do vetaf na diagonal principalp representa o produto de Hadamagd,
representa o produto de Kronecker. O operate(A) representa um vetor longo
obtido pelo empilhamento de todas as colunas da matrie |A||» representa
a norma de Frobenius, que também pode ser escrita pamtd(A)vec(A)]'/2. O
valor médio ou esperanca é representaddepde I » denota uma matriz identidade
de dimensde#® x P.
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Lista de Abreviacdes

1

2.

10.

11.

12.

13.

. OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
DS CDMA - Direct Sequence Code Division Multiple Access
. MC CDMA - Multi Carrier Code Division Multiple Access

. MC DS CDMA - Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple
Access

. IES - Interferéncia entre Simbolos
. IEB - Interferéncia entre Blocos

. ERB - Estacéo Radio Base

. ES- Estacédo Movel

. FIR - Finite Impulse Response
CSI - Channel State Information
disc - Operador Discreto

sgn - Operador Funcéo Sinal

Re - Operador que retira a Parte Real
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