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3
Receptor Linear de Minima Variancia

Uma das primeiras técnicas de deteccao as cegas em sistemas DS-CDMA
em canais nao seletivos em freqiiéncia foi a proposta por Honig et
al. em [54]. Esta técnica utiliza o critério de minima variancia e requer
apenas o conhecimento do cédigo de espalhamento e o sincronismo do
usuario para a deteccao, é capaz de suprimir a interferéncia multiusuario,
interferéncia co-canal e interferéncia da banda estreita [28], porém, é sensivel
a descasamentos entre a seqiiéncia de espalhamento original e a seqiiéncia de
espalhamento efetiva na entrada do receptor, tornando-se inadequada para uso
em canais multipercurso.

Para o caso de canais multipercurso, em [55] é proposta uma estrutura
similar ao estimador espectral de Capon [34] e é utilizado um enfoque
max/min para realizar a estimacao as cegas do canal. Este detector apresenta
resultados proximos do receptor 6timo de minimo erro quadratico médio,
porém, o desempenho degrada-se consideravelmente na presenca de erros na
estimativa do canal e na estimativa da matriz de correlacao, fazendo com
que em aplicagoes praticas a solucao 6tima seja dificilmente atingida [30].
Em [37] é proposto um receptor de minima variancia com um conjunto
de restricoes lineares que pode operar em canais multipercurso com uma
complexidade aceitavel. Este tipo de receptor é conhecido como receptor
de minima variancia com restrigdes lineares (linearly constrained minimum
variance, LCMV). Algoritmos adaptativos do tipo gradiente estocéstico (SG)
e do tipo minimo quadrados (recursive least squares, RSL) foram desenvolvidos
em [56] para este receptor.

Em relacao a estimacao do canal, diversos estudos foram conduzidos, e
algoritmos baseados no subespaco do sinal tém sido propostos [57]. Em geral,
estes algoritmos precisam da decomposicao em autovalores e autovetores de
uma matriz. Uma forma de obter os autovalores e autovetores é por meio do uso
da decomposicao em valores e vetores singulares (singular value decomposition,
SVD), porém, os algoritmos deste tipo sdo caracterizados pelo alto custo
computacional. E conhecido que a SVD nao tem uma estrutura repetitiva que

poderia levar a uma implementacao adaptativa eficiente o que o faz inadequado
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para o processamento em tempo real [58]. Para evitar a alta complexidade
computacional da SVD em [59] foi proposto o uso do método inverso das
poténcias para o rastreamento de subespacos em sistemas DS-CDMA.

Neste capitulo a modelagem geral apresentada no Capitulo 2 é utilizada
para projetar receptores LCMV para o caso de transmissao CDMA por blocos.
Estes sistemas sao comparados sob diferentes métricas e cendrios de simulacao.
Também é conduzida uma analise tedrica da perturbacao na razao sinal-ruido
mais interferéncia (SINR) na presenga de erros na estimativa da matriz de
correlacao do vetor de observacao.

Na segunda parte deste capitulo, aborda-se uma implementacao
adaptativa do tipo gradiente estocastico (SG) e um novo algoritmo de
estimacao de canal baseado na maximizacao da variancia a posterior: da
saida do receptor é proposto. A implementacao do tipo minimos quadrados é
também abordada na parte final deste capitulo e um novo algoritmo para a
estimacao do canal também é proposto.

Parte deste trabalho foi apresentado em [44], [45] e [46].

3.1
Solucao Otima do Receptor de Minima Variancia com Restricoes Lineares

Considere-se o vetor de observagao (i) na forma de (2-12) com matriz de
autocorrelacdo definida por R,.. = E [r(i)r"(i)]. O filtro receptor wy baseado
no critério de minima variancia [37] corresponde aquele que minimiza a fungao
custo:

Juv = E [Jy()]’] = wil Rypwy (3-1)
sujeito a um conjunto de restrigoes lineares Cwy = g, onde y(i) = wilr(i) é
a saida do filtro receptor e C}, é definido para cada sistema como no Capitulo
2. A restrigao imposta evita a solugao trivial wy = 0 e ancora o sinal desejado.
O vetor g deve ser ajustado de acordo com algum critério de otimalidade.

Utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange observa-se que
a solugao ao problema com restricoes acima descrito satisfaz a seguinte

igualdade:

onde V., Jyv representa o gradiente de Jyy em relacao a wy, e A é o vetor
que contém os multiplicadores de Lagrange.
Resolvendo (3-2) e aplicando as restricoes do problema original,

finalmente obtém-se a solucao do problema com restrigoes:

wy = R;,}Ck(C,fR;le)_lg (3—3)

™

Substituindo (3-3) em (3-1), a minima variancia do estimador, para um
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dado vetor g é dada por
Jav (wy) = wi! Repwy = g (C{'R,,.C) " 'g. (3-4)

Seguindo um enfoque max/min, que maximiza a poténcia do sinal de
saida do receptor apés suprimir (minimizar) a interferéncia, o vetor g é

escolhido como aquele que maximiza (3-4):

g = arg max Jyy(wy)
llgll=1

==mg@gEWCfR#Cw“€ (3-5)
onde a solugao g é o autovetor correspondente ao maior autovalor de
(CFR,;!C))™' ou equivalentemente, ao menor autovalor de (C{ R.'C}).
Note-se que em (3-5), seguindo [55], foi adicionada a restrigao ||g|| = 1.

Note-se que como g é um autovetor de (CH R..}C}.)™!, o filtro receptor

de minima variancia dado por (3-3) pode ser expresso por:
wy, = aR,'Cg. (3-6)

onde « é o maior autovalor de (C R,.}C})~".

E interessante observar que em [59] um método para estimar o canal
em sistemas DS-CDMA foi proposto, sendo entao demonstrado que o vetor
g obtido de (3-5) é, na realidade, uma estimativa da resposta ao impulso
do canal, isto é g = h. O método proposto em [59] também é baseado na
decomposigio de autovalores e autovetores de (C¥ R, "C}). A estimativa em

(3-5) corresponde assim a um caso particular, quando m = 1.

3.1.1
Analise de Perturbacao

O célculo do receptor de minima variancia, (3-3), supde perfeito
conhecimento da matriz de correlacao do sinal de observagao. Em situacoes
reais o receptor utiliza apenas estimativas desta matriz. No intervalo de
sinalizacao 4, uma estimativa tipica ﬁrT(i) é obtida, por exemplo, utilizando
a média de P observagoes (P simbolos transmitidos):

P-1
~ 1

Rpoli) = = S rli— j)rl(i - j) (3-7)
§=0
Supondo que um grande nimero de amostras é processado, isto é, P é

suficientemente grande, R,.! (i) pode ser aproximado, utilizando uma expansao
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de Taylor de primeira ordem, como:

R} i) = (Rp + AR, (i)' = R,} — R,,!Ag,.(i)R,,}

T

onde AR, é o erro de estimacgao de R,.,..
Definindo-se A = (CH R, .}C},), a perturbagao em A(i) dada pelo uso de
R, (i) &
Aa(i) = —C{ R, Ag,,()R,,.C;

As perturbacoes devidas ao uso da estimativa de matriz de correlacao
afetam os cdlculos dos autovalores e autovetores de (CH R,.!C},). Usando os

resultados de [60], pode ser mostrado que:
Ay(i) = —(A—al) (Aa(i)g + Audy) = —(A —al)'Au(i)g  (3-8)

onde « indica o maior autovalor de A™! e (-)' representa a pseudo-inversa
Moore-Penrose de uma matriz. Como a variacao da magnitude de g nao
modifica o desempenho do receptor ! [56], em (3-8) foi assumido que a ~ 4,
isto é, A, =~ 0.

Se expressarmos a estimativa do filtro receptor em (3-6) como wg (i), a

perturbacao A, (i) = w(i) — wy no filtro receptor é:

Ay (i) = aR,Cwg—aR, Cyg
aR,.Cig(i) — aR, . Ag,, ()R, Cy[g(i) + Ag] — aR,, Cig

( 1‘

~ aR,, CiA(i) - R, Ag,, (i)w; (3-9)

Q

onde na tltima aproximagao foi assumido que R, 'ARg,, (i)R,!CrA, = 0.
Substituindo Ag(i) e A 4(7) em (3-9) resulta que a perturbagao do filtro
receptor 6timo para o usudrio k devido a erros na estimativa de matriz de

correlacao, R,.., pode ser aproximada por:

onde A, = [aR;,}Ck(A —alp)ICH — IM} R,
Os efeitos de A, (i) no desempenho serao avaliados por meio da razao
sinal-ruido mais interferéncia, definida como:
SINR,.(7) = A[EU’“ Opel’]
E [wy! (1) Rywy, (i)

(3-11)
onde pr, = Cih é a seqiéncia de espalhamento efetiva do usudrio k e
R = R,, — pkpkH é a matriz de covariancia devido a outras interferéncias

LObserve-se que para o cdlculo de g em (3-5) foi adicionada a restrigao ||g|| = ~, onde
v = 1 apenas por conveniéncia.
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e o ruido aditivo.

Em termos de Ay, (7), (3-11) é escrita como:

wl Ryw;, + E [ALL (i)R; Ay, (i)]

(3-12)

Por ser nao tendencioso o estimador da matriz de autocorrelagdo em (3-7),
isto é, E[ARg,, (i)] = 0, pode ser demonstrado que o produto cruzado

2R {E [w,fpkpkHAwk(i)]} do numerador em (3-12) é igual a zero, pois:

2RAE [w'pipi Aw, ]} = 2R{E [w'pip) ArAR,, ())ws] }
= 2R {wpip;] ALE [AR,, ()] wy} = 0.

O mesmo pode ser demonstrado para o termo 2R {E [w/ R A, (i)]} do
denominador em (3-12).
Substituindo A, (i) em (3-12), obtém-se os valores esperados como

funcao de Ag,, (7):

E [Aw, ()" Dbl Aw, (i)] = wE [AR,. () Al prp) AkArg,, (i) w,  (3-13)

A validade das expressoes em (3-12), (3-13) e (3-14) e o comportamento

dos sistemas estudados foi avaliado por meio de simulagoes.

3.1.2
Simulacdes e Resultados

As simulagoes foram realizadas em um sistema BPSK sincrono, utilizando
seqiiéncias Gold [61] de tamanho N = 31. Foi utilizado um cendrio com
um severo efeito “perto-longe” (near-far ratio, NFR), onde cada usudrio
interferente tem uma poténcia 20 dB acima do usuario desejado, isto é
NFR =20 dB.

No primeiro experimento o objetivo foi determinar a taxa de erro de
bit (BER) versus E}/N, para o receptor LCMV (Ej, é a energia de bit para
o usudrio desejado). A matriz de correlagao foi estimada segundo (3-7) e a
estimativa do canal foi obtida de (3-5) utilizando a decomposi¢ao em valores e
vetores singulares (SVD). Neste cenério foi utilizado um sistema com K = 12
usudrios. O canal utilizado foi modelado como um filtro FIR de 4 coeficientes
onde cada coeficiente do canal foi gerado como uma variavel aleatéria complexa
gaussiana de média zero. O canal foi posteriormente normalizado de tal forma
a ter |h||> = 1. Para cada rodada do experimento uma realizagao diferente

deste canal foi utilizada e 1000 simbolos foram transmitidos. O tamanho do
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intervalo de guarda foi escolhido como igual a ordem do canal, L, = 3. Os
resultados sao a média de 1000 rodadas e estao apresentados na Fig. 3.1. Pode
ser observado que os esquemas multiportadora tém melhor desempenho que os
sistemas de portadora tnica. Da mesma forma, os sistemas com preenchimento
de zeros tém melhor desempenho que os sistemas com prefixo ciclico, pois nos
sistemas com preenchimento de zeros, a recuperagao de simbolo é garantida,

sem importar o nimero de zeros existentes no espectro do canal.

K = 12 usuérios, NFR = 20dB
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Figura 3.1: BER vs. E,/Ny (dB) do receptor de minima variancia para sistemas
CDMA por blocos em canais SISO invariantes no tempo.

No segundo experimento foi avaliado a razao sinal-ruido mais
interferéncia para o receptor de minima variancia no sistema MC CDMA
ZP. Os resultados semi-analiticos (3-13) e (3-14) foram comparados com os
resultados obtidos da simulacao. O sistema simulado tem K = 8 usudrios
e o usudrio desejado tem uma poténcia correspondente a E,/N, = 15 dB.
O canal utilizado foi modelado como um filtro FIR de 4 coeficientes onde
cada coeficiente do canal foi gerado como uma variavel aleatéria complexa
gaussiana de média zero, o canal foi posteriormente normalizado de tal forma
a ter ||h||> = 1. Para cada rodada do experimento uma realizacao diferente
deste canal foi utilizada e 1000 simbolos foram transmitidos. O tamanho do
intervalo de guarda foi escolhido como igual a ordem do canal, L, = 3. Os
resultados sao a média de 1000 rodadas. Os resultados desta simulacao estao

apresentados na Fig. 3.2 em fungao do numero de amostras observadas (P)
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usadas para estimar a matriz de autocorrelacao R,... Esta também indicado
na Fig. 3.2 o valor de SINR obtido supondo estimagao perfeita da matriz de
autocorrelagao R,.., este valor estd indicado com o nome FEstimac¢ao Perfeita.
Assim como nos sistemas DS-CDMA [62], observa-se que quando P — o0,
o resultado semi-analitico se aproxima do nivel SINR de FEstimac¢ao Perfeita.

O mesmo comportamento foi observado com os outros sistemas CDMA por

blocos.
MC CDMA ZP, K=8 usuarios, NFR=20dB, Eb/NO =15dB
T T
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Figura 3.2: SINR vs. ntimero de simbolos transmitidos do receptor de minima
variancia para um sistema MC CDMA ZP em canais SISO invariantes no
tempo.

Como os resultados simulados apresentaram boa concordancia com os
analiticos, na Fig. 3.3, o SINR obtido de (3-12) em funcdo de Ej/Ny é
apresentado para todos os sistemas. Os resultados foram obtidos nas mesmas
condigbes de canal do primeiro experimento (Fig. 3.1). Diferentes casos
foram considerados: Estimac¢ao Perfeita, estimacao utilizando 1000 amostras
e estimacao utilizando 5000 amostras. Pode ser notado que quando Ej,/Ny
aumenta, a degradacao também aumenta devido ao ntimero finito de amostras
utilizado na estimacao.

O tltimo experimento, apresentado na Fig. 3.4, ilustra o comportamento
da BER com diferentes estimativas da ordem do canal. Aqui, o procedimento
de estimacao do canal usa o tamanho do intervalo de guarda L, como sendo a

ordem do canal. Nesta simulagao o canal é fixo com ordem 3 e coeficientes h =
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[0,5957+ 50,0101 —0, 3273 — 50, 3472; 0,2910—50,0533; 0,1285— 50, 5599]7.
Os resultados representam a média de 1000 rodadas com 1000 simbolos
transmitidos a cada rodada. Pode ser observado que o receptor para os casos
multiportadora é menos sensivel a sobre-estimacao da ordem do canal do que
nos casos de portadora tnica.

K = 8 usuérios, NFR = 20dB
20 T T T
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Figura 3.3: SINR vs. E},/Ny (dB) do receptor de minima variancia para sistemas
CDMA de transmissao por blocos em canais SISO invariantes no tempo em
funcao do ntimero de amostras utilizadas para estimar a matriz de correlagao.

3.2
Implementacao Adaptativa do Tipo Gradiente Estocastico

Em [56] sdao apresentadas varias implementacoes adaptativas do tipo
gradiente estocastico (SG) e do tipo minimos quadrados (recursive least
squares, RSL) para o receptor LCMV no sistema DS-CDMA. Em geral, a
implementacao RLS tem uma velocidade de convergéncia e desempenho melhor
que as implementacoes do tipo SG, mas o custo computacional é alto, o que em
muitos casos faz proibitiva sua implementagao. Por outro lado, os algoritmos
tipo SG tém um custo computacional reduzido mas com taxa de convergéncia
menor.

A solucao em [56] pode ser facilmente estendida para os sistemas de

transmissao CDMA por blocos em portadora unica e em multiportadora
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Figura 3.4: BER vs. ordem estimada do canal no receptor de minima variancia
para sistemas CDMA de transmissao por blocos em canais SISO invariantes
no tempo.

como segue. O problema com restri¢goes em (3-1) pode ser expresso como um
problema sem restri¢oes por meio de uma funcgao custo lagrangeana descrita
por [56]:

Ly = wi Ryywy, + A7 (C,fwk — g) + (C,f'wk — g)H A (3-15)

onde A é um vetor de multiplicadores de Lagrange.

Uma solucao de tipo gradiente estocéastico pode ser obtida calculando-se
os termos do gradiente da fungao custo lagrangeana com relacao a wy e com
relacao a g, as recursoes para a estimacao cega dos parametros do receptor,

wy, e do canal, g, sao:

g(i + 1) = g(Z) + ,ungﬁMV (3—17)

Resolvendo os multiplicadores de Lagrange utilizando a restricao em wy
como CHwy(i +1) = g(i), e aproximando R, por seu valor instantaneo

R,..(i) = 7(i)r" (i), as recursoes para (3-16) e (3-17) resultam em:

wi(i + 1) = Py, [wi (i) — prwy™ (4)7(i)] + Birg(i) (3-18)
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. —ainy e (9D DN aro
o(+1) = o0+ 18 (1- S 5) (ec)
< TGy () () + 9(0) — Ol ()] (3-19)
. o og(i+1)
90+ = gD

onde P, = I — C,(CHEC),)"'CE, By, = CL,(CECy) ™ e y(i) = wi(i)r(i) é a
saida do filtro de detecgao. Note-se que a normalizacao em g(i+ 1) é realizada
em cada iteragdo para garantir a restricao ||g(i + 1)|| = 1, da mesma forma
que em (3-5).

Para obter a versao normalizada deste algoritmo, minimiza-se o erro a
posteriori, €(i) = |wf (i+1)7(i)]?, com relagao a fi,,, obtendo-se assim o passo

L4

normalizado fi,,(1) = Wokr(z) onde 1y € 0 passo fixo inicial. Note-se que nesta

P,
versao normalizada a equacao de atualizacao do vetor de coeficientes do canal,

(3-19), usa iy = g como passo. Este algoritmo estd resumido na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Implementacao adaptativa do tipo gradiente estocastico para
receptores de minima variancia nos sistemas CDMA por blocos.

1. Escolher os passos apropriados, fi,, and fig.
2. Inicializar w(0) e g(0).
3. Computar P, = I — C,(CEC,)'C¥
4. Computar By, = C,(C{Cy)™*
5. Parai1=0,---n
2) (i) = wi () (i)
b) se passo normalizado, entao atualizar o passo segundo
1w(i) = 7o B
c¢) Atualizar o receptor de acordo com (3-18)
d) Atualizar a estimativa do canal de acordo com (3-19)
e) 5(i) = disc{y(7)}, onde disc {z} é o
simbolo da constelacao mais préoximo de x.

3.2.1
Estimativa de Canal Obtida por Meio de Maximizacao da Variancia A
Posteriori da Saida do Receptor

A proposta apresentada a seguir difere da idéia original (nao publicada),
que surgiu da andlise da implementacgao adaptativa do tipo gradiente
estocastico do receptor LCMV utilizando a transformada de Householder [63].
Apds o desenvolvimento, foi observado que a obtencao da estimativa do

canal prescinde da dita implementacao. A proposta original esta incluida no

Apéndice A.
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Para obter a estimativa do canal, considere como funcao custo a variancia
a posteriori da saida do receptor, J(i) = |lwi (i + 1)r(i)|?, onde wy(i + 1)
¢ atualizado como em (3-18). Seguindo mesmo procedimento min/max, a
equacao de atualizacao dos coeficientes do canal pode ser obtida maximizando
a funcao custo, j(z), com relagao a g.

Desta forma, o algoritmo gradiente estocdstico para a atualizacao dos

parametros do vetor g é:

9(i+1) = 00) + 31gVeT (1) (3:20)

onde Vg4J(i) é o gradiente de J(i) em relacdo a g, e pode ser obtido pela regra

da cadeia como:

Vgl (i) = Vglw{(i+ )r(i)]?
2 (wi (i + 1)7(i))" Vg {wf (i + r(i)}
25 (i) B{'r (i) (3-21)

onde §(i) = wi(i + 1)r(i) é a saida a posteriori do filtro receptor. Note-se

que wi (i + 1) depende apenas de amostras e estimativas passadas do filtro

receptor e do canal, sendo assim possivel a determinagao de (7).
Substituindo (3-21) em (3-20) temos

9i +1) = g(i) + g (i) BI'r(i) (3-22)
Finalmente, para satisfazer a restricao ||g|| = 1, fazemos g(i + 1) = ”3813”.

Para evitar o calculo de y(i) em (3-22), é possivel aproximéa-lo pelo valor

a priort, isto é, a atualizacao do vetor do canal pode ser aproximada por:

g(i+1) = g(i) + pgy(i) By'r (i) (3-23)

3.2.2
Complexidade Computacional

Em termos de complexidade computacional a atualizagao dos parametros
do receptor em (3-18) com passo normalizado requer de 2Q* + Q(L + 1) — 2
somas e 2Q* + Q(L + 3) + 1 multiplicagoes, onde Q é o tamanho do vetor
observagao, () = N para os casos CP e () = M para os casos ZP.

J& a estimagao do vetor g(i) usando (3-19) requer de 2L* + L(Q + 2) +
2Q) — 3 somas e 3L? + L(Q +4) + 2Q + 1 multiplicagoes. O estimador de canal
em (3-23), requer L(Q + 1) — 1 somas e L(Q + 3) + 1 multiplicagdes para a
estimacao do canal. Em todos os casos supoe-se que P, e By sao computadas

na fase de inicializacao do algoritmo.
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A Tab. 3.2 resume a complexidade computacional para cada equacgao de
atualizagao e na Fig. 3.5 o niimero de somas e multiplicacoes para diferentes
valores de @) e L esta representado graficamente, onde CMV indica a estimativa
do canal fornecida por (3-19) e POS indica a estimativa do canal fornecida por
(3-23).

Tabela 3.2: Complexidade computacional das equacgoes de atualizagao da
implementacgao gradiente estocdstico para receptores de minima variancia.

equagao somas multiplicagoes
(3-18) (com passo normalizado) 2Q° +Q(L+1)—2 2Q°+Q(L+3)+1
(3-19) 202+ L(Q+2)+2Q —3 | BL2+ L(Q +4) +2Q +1
(3-23) LQ+1)-1 LQ+3)+1
8000 T T 8000 T T
—— CMV —— CMV
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Figura 3.5: Complexidade computacional do algoritmo gradiente estocastico
para receptores de minima variancia.

3.23
Simulacdes e Resultados

As simulagoes foram realizadas para um sistema BPSK sincrono,
utilizando seqiiéncias Gold de tamanho N = 31. O canal foi
modelado como um filtro FIR de ordem 3 e com coeficientes, h =
[0,7297 0,5166 0,3657 0,2589]7. O tamanho de guarda foi escolhido
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como sendo igual a ordem do canal, isto é, L, = 3. A ambigiiidade de fase na
estimativa de canal foi removida utilizando a fase de hy como referéncia.

A respeito da distribuicdo de poténcia dos usuarios do sistema, foi
simulado um cenario onde um usudrio interferente tem a mesma poténcia do
usuério desejado, dois usudrios tém uma poténcia 10 dB acima da poténcia
do usuario desejado e mais dois usuarios tém uma poténcia 20 dB acima da
poténcia do usudrio desejado. As condigoes iniciais foram g(0) = [1---0]7 para
a estimativa de canal e w;(0) = Byg(0) para o filtro receptor. Os resultados
sao uma média de 1000 rodadas. A cada rodada novos cédigos foram atribuidos
para cada usuario.

Em todas as figuras, CMV refere-se aos os resultados que foram obtidos
utilizando a estimativa do canal fornecida por (3-19) e POS indica que os
resultados foram obtidos utilizando a estimativa de canal fornecida por (3-23).

Na Fig. 3.6 ilustra-se o erro quadritico médio (mean squared error,
MSE) da estimativa do canal, E[||h — g()]|*], no cenério acima descrito para
diferentes tamanho de passo, pig = [0,0008 0,0034 0,0544] e uma razao
sinal-ruido fixa de E,/Ny = 10 dB. Observa-se que a estimativa POS se
deteriora menos que a estimativa CMV conforme o tamanho de passo aumenta,
sendo que esta ultima diverge para o passo jig = 0, 0544.

O impacto destes resultados na estimativa do filtro receptor ¢é
apresentado na Fig. 3.7 onde o erro quadratico médio do filtro receptor,
E [, timo — wi (i)

taxa de erro de bit (BER) com a variacao de jiq, para uma razao sinal-ruido fixa

], é ilustrado. A Fig. 3.8 mostra o comportamento da

de E,/Ny = 10 dB. Observa-se destas figuras que para valores de ji4 que fazem
o CMV convergir, é possivel encontrar, para o algoritmo proposto, um valor de
[tg que apresenta desempenho similar em termos de velocidade de convergencia
e erro quadratico minimo (veja por exemplo Fig. 3.6, pg = 0,0008), com a

vantagem de que o algoritmo proposto tem um menor custo computacional.

3.3
Implementacdo Adaptativa do Tipo Minimos Quadrados (RLS)

Com o fim de evitar o alto custo computacional envolvido na inversao da
matriz R,.., necessaria para o calculo do filtro receptor, recursoes de Kalman
podem ser utilizadas na implementacao adaptativa do tipo minimos quadrados.
Nesta implementagao R,.! é estimada no instante de tempo 4, como [64]:

R.}(i) =

rr

R = 1) = @97 - ) (3-24)

> =

R —1
onde (i) = [ﬁ—l—rH(i)R;,}(i— 1)7“(2)] e 0 < A < 1é o fator de

esquecimento. O vetor (i), de tamanho @, é definido como o vetor de ganho
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Figura 3.6: Erro quadratico médio da estimativa do canal em termos de fig,
implementacgao do tipo gradiente estocastico do receptor de minima variancia
para sistemas CDMA por blocos em canais SISO invariantes no tempo.
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Figura 3.7: Erro quadratico médio da estimativa do filtro receptor em termos
de pg, implementacao do tipo gradiente estocastico do receptor de minima
variancia para sistemas CDMA por blocos em canais SISO invariantes no
tempo.
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Figura 3.8: Taxa de erro de bit em termos de ji4, implementacao do tipo
gradiente estocastico do receptor de minima variancia para sistemas CDMA
por blocos em canais SISO invariantes no tempo.

de Kalman e é computado como

~

P(i) = R, (i — 1)r(i) (3-25)

Logo, multiplicando pela esquerda (3-24) por Cy, a matriz T (i) = R} (i)C}

rr

de dimensao () x L, é atualizada por:

T(i) = 1 [Tuli = 1) — (@ (e (T4l — 1)]. (3-26)

O canal pode ser estimado, usando (3-5), como o autovetor associado ao
menor autovalor de C/T(i) = CFR;}(i)C) e que pode ser calculado por
meio de uma SVD. Para evitar o alto custo computacional da SVD, pode ser
utilizado algim método de rastreamento de subespagos tal como o método

inverso das poténcias [65,66], como mostrado a seguir;

L 1
v(i) tr [CIT4(i)]
o) = [I— v()CITW(i)] gli— 1)
A o~ 90
90 = @]
oli) = g"()CITL()g(i) (3-27)

onde tr[-] indica traco de uma matriz e (i) é o menor autovalor de CHT (7).
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Finalmente, o filtro receptor pode ser calculado como:
wy (i) = a(i)Tk(i)g(i). (3-28)
O valor inicial da matriz de autocorrelacao ¢ [64]:
R,..(0) = Eydiag(1, A", A2, ..., A~@D) (3-29)

onde Fy > 0 é a energia do erro de predicao forward e no instante de tempo

Z€ro, Fk(O) = R;&(O)Ck

3.3.1
Estimativa do Canal Obtida por Meio do Método Natural das Poténcias
e o Algoritmo PASTd

Na secao anterior foi apresentada uma implementacao RLS do filtro
receptor e da estimativa de canal. Nesta secao, uma outra forma de
implementacao RLS é utilizada e é mostrado que a estimativa do canal pode ser
implementada de uma forma mais eficiente do ponto de vista de complexidade
computacional.

Se definimos a matriz Q = R,,)Cy(CFR,!Cy)™ e o vetor 7,(i) =
QHr(i), resulta que o receptor Gtimo em (3-3) pode ser reescrito como
w;, = Qg e a variancia resultante na saida do receptor, para um dado vetor

g, pode ser reescrita como:

JMV(wk) = w]?R'r'rwk

- gHQkHRerkg
= gHR'ru’rug (3‘30)

onde R, ., = E [r,(i)rl(i)] = QIR,.Q; é a matriz de autocorrelagao de
r,(7). Assim, seguindo o critério max/min e de acordo com (3-5), g é obtido

como aquele que maximiza (3-30):

g = argmax Jyy(wy)
llgll=1

= arg ||r§n||a:}§ EHRru'rug (3'31)

cuja solugao g é o autovetor correspondente ao maior autovalor de R,. ., .
Como pode ser observado, a estimativa fornecida pela equacao (3-31)
¢ matematicamente equivalente a estimativa fornecida por (3-5), porém, a
estimativa de canal baseada em (3-5) requer da estimativa do autovetor
associado ao menor autovalor de uma matriz sem uma estrutura que

facilite a implementagao eficiente, enquanto que (3-31) requer da estimativa
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do autovetor principal de uma matriz de autocorrelacao e, portanto, em
implementagoes adaptativas podem ser utilizados métodos mais eficientes do
ponto de vista do custo computacional, como mostrado a seguir.

Usando (3-26), aplicando o lema de inversao de matrizes [67] a (i) =
CHT(i) e pré-multiplicando o resultado por T'y(i) temos que Qp(i) =

T (7)€, (i) pode ser calculado recursivamente como [64]:

O valor inicial & Qx(0) = T'x(0) [CHT,(0)] " onde T'+(0) = R;;(0)Cx.

Uma vez atualizada a matriz Qk(z), atualiza-se a estimativa da matriz
R, ., e desta calcula-se g(i) segundo (3-31). Para o célculo eficiente da
estimativa de g(i), usamos o fato de que em (3-31), g(i) corresponde ao
autovetor associado ao maior autovalor de uma matriz de autocorrelacao,
e portanto métodos eficientes de rastreamento de subespacgos podem ser
utilizados (veja por exemplo [68]).

Aqui é proposto o uso de dois métodos de rastreamento ja conhecidos
na literatura. O primeiro é o método natural das poténcias [66]. Usando este

método g(i) pode ser calculado recursivamente como:

(i) = Qi (i)r(i)

R (i) = ARy, (i) +m,(i)rH (i)
(2)
(2)

= (3-35)

onde m(g(i)) denota o componente de maxima magnitude de g(7).

No segundo método proposto, usamos ainda o fato de que na pratica
R, ., ¢ estimada por uma soma onde as parcelas tém posto um, Rruru (1) =
AR, . (i — 1) +7,(i)rH (i), e portanto, o algoritmo PASTd pode ser utilizado
[27]. O PASTd é um método eficiente para rastreamento de subespagos e tem
baixa complexidade computacional. Este algoritmo realiza o rastreamento do
autovetor principal de uma matriz de autocorrelacao estimada recursivamente,
sem precisar computar diretamente esta matriz.

A Tab. 3.3 ilustra o algoritmo de estimacao de canal utilizando o método
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PASTd. Note que a estimativa da matriz de autocorrelacdo R, ., (i) nao é

computada. Note-se ainda que (i) é o maior autovalor de Q () [69).

Tabela 3.3: Implementacao adaptativa do tipo RLS para receptores de minima
variancia nos sistemas CDMA por blocos. Estimacao de canal usando o
algoritmo PASTd.

a) Atualizar Qy(7) segundo (3-34)
b) Calcular 7, (i) = Qf (i)r(i)
c¢) Atualizar a estimativa do canal utilizando o algoritmo PASTd:
B(i) = g" (i — 1)ru(i)
afi) = Aa(i — 1) + |B(i)?
g(i) =g(i —1) + (ru(z) —
d) Computar a saida do filtro y(i
ou alternativamente wy (i) = Qx(7)g(7)

3.3.2
Complexidade Computacional

Em todos os métodos apresentados, para estimar o canal e calcular o
filtro receptor, primeiro devem ser calculadas as matrizes R} (i) e T'(i),
cujas equagoes de atualizacao tém um custo computacional associado de ordem
O (Q?) e O(QL), respectivamente.

Para o cédlculo da estimativa do canal usando o método inverso das
poténcias, sao necessarias O (QL?) operagoes para computar CH Ty e O (L?)
operagoes para atualizar a estimativa de canal segundo (3-27). Para calcular o
filtro receptor sdo necessarias O (QL) operagoes adicionais.

Para o calculo da estimativa do canal utilizando o método natural
das poténcias ou o algoritmo PASTd, sao necessarias O (QL?) operagoes
para atualizar Qk(z) mais O (QL) operagbes para a obtencao de 7,(i). Se
o método natural das poténcias é utilizado, entao O (L?) operacoes sao
necessarias para atualizar a estimativa do canal segundo (3-35). Esta solugao é
equivalente, em termos de complexidade computacional, ao método inverso das
poténcias, nenhum custo computacional relevante é adicionado. Se, entretanto,
a estimativa de canal é obtida utilizando-se o algoritmo PASTd, apenas
O (L) operagoes sao necessarias para cada iteracdo no PASTd. Em ambos os
casos, para computar a saida do filtro receptor, é necessario O (L) operagoes
adicionais.

Na Tab. 3.4 resume-se a ordem do custo computacional associada aos
diferentes métodos, considerando apenas as operacoes nao comuns a todos os

algoritmos.
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Tabela 3.4: Complexidade computacional associada aos métodos para obtencao
do receptor de minima variancia.

Algoritmo Ordem

Métodos inverso da poténcias o(QL?)+o0 (QL) + 0 (L%
Métodos natural da poténcias (QL2) +0(QL) + (L ) +O(L
PASTd O (QL?) + O (QL)+ O (L)

3.3.3

Simulacoes e Resultados

As simulagoes foram realizadas em um sistema BPSK sincrono, utilizando
seqiiéncias Gold de tamanho N = 31. Foi simulado um cendrio dinamico que
tem inicialmente 10 usuarios. A poténcia dos usuarios segue uma distribuicao
log-normal com desvio padrao de 3 dB. Apd6s 1500 simbolos transmitidos, 6
usuarios adicionais entram no sistema com poténcias seguindo a distribuicao
log-normal, porém, com desvio padrao de 6 dB. O canal é modelado como um
filtro FIR de ordem 3. Os coeficientes do canal, b (i) = pyoy(i) (I = 0,1, 2, 3) sdo
obtidos de acordo com o modelo de Clarke [70]. Este procedimento corresponde
a gerar seqiiéncias de variaveis aleatorias gaussianas complexas correlatadas
com poténcia unitaria (E [|0z12( )]] = 1). Os ganhos dos percursos, p;, sao
normalizados tal que Zl o i = 1. A poténcia relativa de cada percurso foi
definida como 0, —3, —6 e —9 dB. Os resultados sao apresentados em termos
de freqiiéncia Doppler normalizada (f47"), onde f; é a freqiiéncia Doppler e T
¢é o inverso da taxa de simbolos. Em todos os casos foi utilizado f,;7" = 0,0001.
Em cada rodada o canal é mantido fixo. Os resultados sao uma média de 200
rodadas.

A condicao inicial para o estimador de canal é g(0) = [1---0]T e o fator
de esquecimento utilizado foi A = 0,997. A ambigiiidade de fase presente em
todos os estimadores as cegas de canal foi removida utilizando a fase de hg
como referéncia.

Nas figuras, sé estao apresentados os resultados obtidos quando a
estimativa do canal foi calculada com o uso da SVD e com o algoritmo PASTd;
as estimativas de canal obtidas com o método inverso das poténcias e com o
método natural das poténcias, apresentam resultados similares ao PASTd, mas
nao foram incluidos nas figuras para uma melhor visualizacao.

A Fig. 3.9 ilustra o erro quadratico médio (MSE) da estimativa do canal,

E[|lh — g(7)||?], no cendrio acima descrito para diferentes relagoes sinal-ruido
do usuério desejado, E,/Ny = 0 dB e E,/Ny = 15 dB. Observa-se que ambas
as estimativas apresentam o mesmo erro minimo, mas o PASTd tem uma
velocidade de convergéncia um pouco menor que o SVD.

A Fig. 3.10 apresenta a razdo sinal-ruido mais interferéncia (SINR)
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Figura 3.9: Erro quadrético médio da estimativa do canal (dB), implementagao
do tipo RLS do receptor de minima variancia para sistemas CDMA por blocos.

correspondente as relagoes sinal-ruido da figura anterior. Observa-se que o
método proposto fornece resultados similares aos obtidos com SVD, apesar de
seu menor custo computacional.

Devido a lenta velocidade de convergéncia do algoritmo PASTd, se a
freqiiéncia Doppler normalizada do canal aumenta, o erro da estimativa do
canal também tende a aumentar, este comportamento é comum em todos os

métodos de poténcias.

3.4
Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um projeto de receptor as cegas que
minimiza a variancia da saida do filtro receptor. Baseados na analise da
perturbacao, foram obtidas expressoes analiticas do erro na recepcao e em
base a estas expressoes foi realizada uma comparacao entre os quatro sistemas
abordados neste trabalho. Os resultados dessa secao foram publicados em [44].

Foram também implementados dois algoritmos adaptativos para este
tipo de receptores multiusudrio as cegas, o algoritmo gradiente estocastico e o
algoritmo do tipo minimos quadrados. Em cada caso, algoritmos com menor
custo computacional foram propostos para a estimacao do canal. Os resultados

desta segao foram publicados em [45] e [46].
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