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MC DS CDMA ZP - Estimacédo Cega de Canal Baseada em
Casamento de Correlacéo

Neste capitulo é apresentada a estimacao cega de canalaoe mverso do
sistema MC DS CDMA ZP, utilizando o método de casamento daleqdo dos
dados recebidos. Nesta técnica, as estimativas da inf@ordg estado do canal
séo obtidas por minimizacdo de uma funcao custo, definida ecoouadrado da
norma de Frobenius da matriz de ’erro’ resultante da conggarantre a matriz
de autocorrelacao do sinal recebido com a sua estimativeetddulogia proposta
permitiu obter estimativas de canal com convergéncia t¢gia 6tima quando
comparadas com outras estimativas cegas de canal obtidaagioionais métodos
de identificacdo de subespaco [88]. Na secao final do camifidoapresentadas
as curvas de desempenho de erro meédio quadratico e da taxeo dke dits que
permitem observar os bons resultados do método proposto.

7.1
A Técnica de Casamento de Correlacdo de Dados

Neste estudo, sdo consideradas transmissdes sincronakoe everso do

sistema em uma célula coid usuarios ativos. As sequéncias de espalhamento

designadas aos usuarios sdo ortogonais e binarias de coenpoiV e 0os simbolos
de dados s&o oriundos de uma constelacdo bi-dimensiora) ¢mplexa. O
comprimento dos canais, de cada um dos usuarios, é assugnaladado porl.
Ademais, assume-se que o intervalo de gu&rdad no minimo igual al, assim
G > L.

Estratégias de casamento de padrbes estdo descritasratlgéenum con-
texto geral [65] e foram aplicadas, com sucesso, em divénsos de problemas:
identificacao cega [38, 76], deteccao e estimacao, eqgabZad9, 74]. Especifica-
mente partindo dos trabalhos de Zu para CDMA [91, 92] e de Baakx @FDM
[2] o método de estimacdo cega por casamento de correlacdadds é esten-
dido para o sistema MC DS CDMA ZP. Basicamente, a técnica dersis casar
a matriz autocorrelacéo do sinal de dados recebido, patiaads pelo vetor dos
coeficientes do canal multipercurso, ndo conheeaigwiori, com a sua estimativa
obtida por amostragem média.
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No método proposto, o processamento do sinal recebido igagalantes
da aplicacdo da transformada direta de FouFer de P pontos, no receptor.
O intervalo de guarda ndo é descartado e considerando asuarios ativos do
sistema, o0 agregado dos sinais recebidos, correspondeatesmissao dg-€simo
chipdoi-ésimo bloco de simbolos pode ser escrito como:

K
2(i;5) = > HiF ] ybi(i)er; +n(i; ) (7-1)
k=1
ondeH, é uma matriz Toeplitz triangular inferior, de dimensées M, na

gual a primeira na qual a primeira coluna é a resposta ao somd equivalente
discretoh do canal estendida com zeros.:

hy.., = [hky - Pey_, 0 ... OF (7-2)

Apos coletarN blocos dechipsassociados agésimo bloco de simbolos, é
possivel formar a matriZ(i) = [z(¢;0) ... z(i; N — 1)] de dimensfe#® x N:

K

Z(i) = Y HF3 abi(i)ei +N(0) (7-3)
k=1
Apos o processamento de (7-3) por um banco de filtros casades|éncias

de espalhamento dos usuarios ativos no sistema; o vetonalodsisespalhado do
m-€simo usuario de interesse é dado por:

W (i) = Z(i)ey, = HpF i b (i) + 0y (i), (7-4)

onde c;, € o conjugado do codigo designado ao usuario de interesse;
ns(i) = N(i)c!, € um vetor de ruido gaussiano complexo com matriz covarian-
ciaE[n(i; j)nf (i; j)] = o*Ip. Analisando (7-4) pode ser observado que a ortog-
onalidade dos coédigos € preservada, mesmo apos a propageées do canal
multipercurso.

A matriz autocorrelagéR,,,, , de dimensbe® x P, do vetoru,,(:) é definida
por:

Ru, = Efun(i)ug, (i)

m m

o’H,, H? + o°1p (7-5)

Essa matriz é parametrizada pdr(poténcia do sinal)y? (poténcia do ruido)
e h,,. Uma vez que sdo considerados simbolos estatisticamestépandentes
com energia unitariag? = 1. Assim, a matrizR,,,, (h,,,c?) é funcédo delL + 1
parametros, og coeficientes do canal €. As colunas da matriz ToeplitH,,
podem ser expressas como o produto ehfrenatrizes esparsaés (t = 1,..., M),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510509/CB

Capitulo 7. MC DS CDMA ZP - Estimacédo Cega de Canal Baseada em
Casamento de Correlacao 121

de dimensode® x L, e o vetorh dos coeficientes do canal, de dimengae 1:

H,, = [Sih,:Sohyi ... $S/hy) (7-6)

I
81: L
Op1

€ formada pela matriz identidadlele dimensde$ x L e por uma matrifp_; com
P — L linhas de zeros. As demais matriZ@ssao formadas deslocando-se a matriz
identidade de uma linha abaixo:

onde a matriz

0;-1
S, = I
Op_r1—i

Substituindo (7-6) na expressao (7-5) tem-se:

M
Ry, = 02Y Sh,hlis! +°Ip
t=1
M

= S,AS! + o*Ip (7-7)
t

t=1
onde a matrizA = o%h,,hZ, de dimensdes x L, é uma matriz de posto
unitario.
Neste estudo, a estimativa da matriz autocorrelacag,ésimo intervalo de
transmissao, é obtida como uma média temporal dada por:

— I~
Rum (2) = ; Z Up, (])ug (j) (7'8)
j=1
Definindo a matriz Errdt(i), de dimensde® x P, como o erro resultante da
comparacgao da matriz autocorrelagao (7-7) com a sua estn(at8):
E(i) = Ru,, — R, (i) (7-9)
A funcéo custo para 8ésimo simbolo transmitido, que se objetiva minimizar
é definida como o quadrado da norma de Frobenius da matrizassion:
J(i) = | E(0)|[F = vec" (E(i))vec(E(7)) (7-10)
Aplicando o operadovec(.) [49] na matriz erro (7-9), tem-se:
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vec(B(i)) = vec(Ra,) — vec(Ra, (i)
= Z vec(S{AST) 4 o?vec(Ip) — veC(ﬁ;q (1))  (7-11)

t=1

Usando as propriedades do operadec e do operadotraco descritas em
[49]:

trXY?] = vec’ (Y)vee(X) (7-12)

vec(XYZ) = (Z" @ X)vec(Y) (7-13)
onde® representa o produto de Kronecker, podemos reescreveressfp
(7-11). Substituindo, tem-se:

M
vec(E Z (S; ® Sy)vec(A) + a?vec(Ip) — vec(ﬁ (1)) (7-14)
A expresséo (7-14) pode ser simplificada usando as segigntddades:

M
D=Y(s®8) (7-15)

é uma matriz contendo os dados transmitidos, com dimeri3oesL?:

w = vec(A) = vec(h,,h) (7-16)
j = vec(Ip) (7-17)
q(i) = vec(Ra,, (1)) (7-18)

A funcéo custo (7-19) pode ser reescrita como:

J@) = [E@|E = Dw + 0% —a(i)]z
= [Dw + 0% — q(i)"[Dw + 0% — q(i)]
= w'D"Dw +j” 0’ Dw +j70, ]
+ wi'D"jo’ +q"(i)q(i) — " (i)Dw
— q"()jo* - w'D"q(i) — jo*q(i) (7-19)
A funcéo custaJ(:) é real e quadratica com variaveis complexas ).

Assim, um unico minimev = vec(A) = vec(h,,h’) deJ(i) pode ser obtido. Esse
valor € uma estimativa do veter, que permite determinar o vethy, da estimativa
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do canal procurado. Para isso, calcula-se a derivada agugm relacdo ao vetor
w e em relacéo a potencia do ruidf e iguala-se os valores a zero.

23 (i)

——2 =D"Dw + o*D"j — Dq(i) (7-20)
ow*
8'](7’) H Qe H H .
ooty A Dw +0%j7j — j"q(i) (7-21)
Resolvendo% — 0 obtém-se:
Loy .
o* = 5li"a(i) - j"Dw] (7-22)

Substituindo o valor de? dado em (7-22) en%% =0.

= DPDw + Djo?* — D q(i)

L N . )
= D"Dw +D"j[i"q(i) - j"Dw] — D"q(i)

1 1 .
— DYDw + FDHjoq(i) — ]—DDHjoDw — D" q(i) = 0(7-23)

cuja solucao fornece uma estimativa do vetodada por:

W(i) = D" (Ip — "D "D (Tp — £iial) (724

uma vez obtida uma estimativa do vetore lembrando quev = vec(A) =
vec(h,,hl) a aplicacdo da operacéo inversa resultabgrhl = A = unvec(w).
Através de uma decomposicdo por valor singukEigénValue Decomposition
EVD), nessa matriz de dimensdésx L, é possivel obter uma estimativg,
como sendo o vetor singular associado ao maximo valor singal matrizK(z‘) =
unvec(w(i)) (0 valor é Unico pois a matriz tem posto unitério). Essa apderale
EVD é aplicada em uma matriz de dimens@es L. O vetor singulatﬁm obtido
€ uma estimativa do vetdi,, e apresenta uma ambiglidade escalar complexa.
Contudo, quando o numero de simbolos aumeénta oo, f{um(z‘) — R,,, entdo
Ww(i) — w, assimA(i) — A. Dessa formah(i) — h de onde se conclui que o
estimador é consistente [2].

A andlise da complexidade computacional do método propaste da matriz
B em (7-24), que depende somente das quantidafes e L. Uma vez qud. ndo
€ sempre conhecidariori, pode ser feita a suposi¢éo conservativd.de G. Com
essa suposicao, a matipode ser precomputada.

Aplicando a computagéo por forga bruta no vetdr) em (7-24) observa-se
que sdo necessari&8G? multiplicacdes complexas para obté-lo. Todavia, devido
a extrema esparsividade das matride®, portanto, nas matrizd3 e B; o vetor
w (i) pode ser obtido com complexidadd PG?).
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Aplicando-se uma EVD na matrix para obtencao do vetdr, a complexi-
dade é de&)(G?). Desde que em gerd >> G, a complexidade total do método
proposto é0(PG?). Em contrapartida, um tradicional método de identificagéio d
subespaco [59] fornece a resposta ao impulso do canal alawdm procedimento
de dois passos. No primeiro, aplica-se uma operacgao de gesgg@io em valor sin-
gular de grande magnitude( P?) na matriz autocorrelagdo de dimensées P,
com o objetivo de obter a base do subespaco do ruido do soedlide. O segundo,
consiste em aplicar uma segunda operacao de decomposig@agosingular em
uma matriz de menores dimens6ésX () para obter a estimativa da resposta ao
impulso do canal. Devido a operacéo requerida no primese@a complexidade
computacional do método tradicional’d P?). Assim, comparando as complexi-
dade do método proposta( PG?) com a do método tradicional( %), comprova-
se que 0 método proposto permite a reducdo da complexidawleutacional de
ordem cubica para ordem quadratica.

7.2
Equalizacéo e Deteccgao

No receptor é aplicada a operacao da Transformada DiretaudeeFDFT de
P-pontos. O veto x 1 do sinal recebido de:-ésimo usuario é:

Ym = Fppu,, = QVb,,(i) + n(i) (7-25)
ondeQ = diag(qm) cOMq,, = VPFpph,, , eV = FpyFl , é uma
matriz P x M [59]. A Matriz Fp,, de dimensde® x M contém as primeiras/
colunas da matriz DFT dB-pontos.
Como ja foi mencionado anteriormente, no sistema MC DS CDMAuzleq
izacdo é realizada no dominio da frequéncia e, podem seadpB o equalizador
ZF (zero-forcing dado por:

1

G.; = (QV)((QV)"(QV)) (7-26)
ou o MMSE Minimum Mean Square Errgipode ser usado:
Grmse = (QV)(QV)? + 0°15)"1(QV) (7-27)

ApOs a equalizagdo, uma estimativa do bloco de simbelg$) transmitido pelo
m-€simo usuario pode ser obtido. No caso de modulagcado BPSkeraagqrsgn|:|
é aplicado a cada componente do veidty,,(i) de dimensad® x 1:

b, (i) = sgn[Re(G 'y, (i))] (7-28)
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7.3
Resultados Numéricos - MC DS CDMA ZP - Enlace Reverso

Os procedimentos da simulagéo partem da equacéao (7-4) sulsd®s obti-
dos consideraram um sistema sincrono MC DS CDMA ZP onde o&istrans-
mitidos sdo modelados em constelacbes BPSK. As sequénciespdihamento
atribuidas aos usuarios possuem comprimahtgual ao nimero de subportadoras
do sistema)N = M = 32 e K = 16 usuarios estéo ativos no sistema.

O canal de comunicacdes aleatorio, associado ao usuariotelesse, €
modelalo como um filtro FIR cond coeficientes dados padr, = pyap; b =
0,2..., L — 1 ondeq, sdo variaveis aleatérias gaussianas complexas destadiasa
com média zero & [|ay]?] = 1. Os valores dey, sdo sorteados no inicio de
cada rodadatijal) e mantidos fixos durante a simulacdo. Os pegasatisfazem
SE Im|> = 1. Os L = 6 valores considerados correspondem aos coeficientes
do canal B:py = 0.74, p; = —0.42, p» = 0.083, p3 = 049, p, = —0.12,
ps = 0.01 [69], canal B randdmico. Uma vez que o intervalo de guarda i&ma
gue o comprimento do canél = 8 garante-se a auséncia de interferéncia entre
simbolos na recepcéo.

Os resultados ilustrados sdo a média de 100 simulacfes. darsitaulacéo,
cerca deNg = 2500 blocos de simbolos foram considerados. A ambiguidade de
fase inerente da estimacao cega é eliminada usando a fasengdre coeficiente
do canalhy, como uma referéncia. Dois tipos de equalizadores, ZF e MMSE,
foram considerados. Nas simulacfes, foram comparadosanlméé casamento de
correlacao proposto, denotado na legenda por ('correlagdon método descrito
na literatura de identificacdo de subespaco proposto em féPptesentado na
legenda por ('subespaco’).

As Figuras 7.1 a 7.4 ilustram o desempenho do erro médio §tealrde
ambos os estimadore®rsuso numero de blocos de simbolos transmitidos, para
valores da razéo sinal ruido d&/N, = 5dB a E},/N, = 20d B, respectivamente,
para cada figura. Pode ser observada a eficiéncia do estipragoisto 'correlacéo’
conforme aumentou-se o ruido. Ademais, observa-se quetinsaderes propos-
tos (‘correlacdo’) exibem melhores propriedades de cgératia. O erro médio
quadratico converge para cercalde® ap6s 1000 blocos de simbolos transmitidos.
Para as faixas de baixa razdo sinal ruido, o desempenhoalmédio quadratico
atingido pelo estimador proposto (‘correlacao’) é supeamdesempenho exibido
guando se utiliza o estimador baseado em identificacdo @sgafo ('subespaco’).
Nota-se que, com 0 aumento da razé&o sinal ruido, o desempMsiBE@btido com
0 uso do estimador baseado em subespaco é evidente. Cordada@ienento é
conseguido as custas de uma dispendiosa complexidade tzomomal.

Os préximos testes objetivaram investigar se o bom desdmparservado,
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Figura 7.1: Desempenho MSEersusNumero de Blocos de Simboldsz - MC
DS CDMA ZP - Enlace ReversoE, /Ny = 5 dB

em termos do erro médio quadrético, proporciona melhor@desempenho da taxa
de erro de bits (BER).

A figura 7.5 apresenta o desempenho do sistema em termos dav&ER
susk, /Ny, com receptores utilizando equalizagdo ZF ou MMSE, regeunente.
Os resultados obtidos mostram que ambos 0s equalizadardas estimador
proposto exibem desempenho comparavel ao dos equalizadgiiizando os es-
timadores baseados em identificacdo de subespaco em tocta adavalores da
razdo sinal ruido considerada. E possivel notar que quapdg, > —5 dB, o de-
sempenho do sistema usando os dois estimadores melhoraaomento da razao
sinal ruido. EmE;, /N, = 5 dB, os valores da BERs sdo menores tfue e em toda
a faixa da razao sinal ruido considerada o desempenho diomédstes propostos
exibe valores ligeiramente superiores que 0s obtidos pétodo de identificacédo
de subespaco.

As Figuras 7.6 e 7.7 apresentam os desempenhos dav&ERsNUmero de
Blocos de Simbolod/z transmitidos para uma razéo sinal ruidafdé N, = 10 dB

e E,/Ny = 20 dB, respectivamente. Em ambientes de baixa razdo sinal ruido

(Figura 7.6) observa-se que os desempenhos de ambos oz&dpias € similar
guando se usa os estimadores de subespaco e de correlaspEgtivamente.
Quando se aumenta a razao sinal ruido nota-se na Figura &€.@ desempenho
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Figura 7.2: Desempenho MSkersusNumero de Blocos de Simboldg; - MC DS
CDMA ZP - Enlace ReversoE, /N, = 10 dB

da BER usando o estimador de correlacdo € superior ao obseguechdo se
usa o estimador baseado em identificacdo de subespaco. Waidaé possivel
notar a convergéncia da BER para o nivellde® ap6s 1500 blocos de simbolos
transmitidos, utilizando o estimador de correlacao prtgpos

7.4
Consideracdes Finais

Os resultados das simulagcbes obtidos e a anélise de dedemgemon-
straram a aplicabilidade das técnicas de casamento déagdimaena obtencéo de es-
timativas de canal no sistema MC DS CDMA. No cendrio considemnsse as trans-
missdes sincronas no enlace reverso do sistema incorpoiaedvalo de guarda
ZP e canais de propagacédo seletivos em frequéncia. Desempererro médio
guadratico foi analisado e os resultados observados rawelque para moderada
razdo sinal ruido o estimador de canal proposto apresestéangenho MSE sim-
ilar ao do estimador de canal baseado no método de idendiicde subespaco,
porém, com uma complexidade computacional mais amenanfgagdes da taxa
de erro de bit (BER), também, mostraram que ambos o0s equakzactinsiderados
ZF e MMSE apresentam desempenhos bastante préximos emragshie baixa,
moderada e alta raz&o sinal ruido.
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Figura 7.3: Desempenho MSkersusNumero de Blocos de Simboldg; - MC DS
CDMA ZP - Enlace ReversoE, /Ny, = 15 dB
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Figura 7.4: Desempenho MSkrsusNumero de Blocos de Simboldg; - MC DS
CDMA ZP - Enlace ReversoE, /Ny = 20 dB
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Figura 7.5: Desempenho BER da Taxa de Erro de Bits (BEERusE, /N, (dB) -
MC DS CDMA ZP - Enlace Reverso
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Figura 7.6: Desempenho da Taxa de Erro de Bit (BE&susNumero de Blocos
de SimbolosV; - MC DS CDMA ZP - Enlace Reverso
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Figura 7.7: Desempenho da Taxa de Erro de Bit (BE&RsusNumero de Blocos
de SimbolosVz - MC DS CDMA ZP - Enlace Reverso
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