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Receptores Cegos Melhorados dénivha Varancia
com Estimaéo Conjunta de Canal para Canais
Seletivos em Frdiencia

Tiago T. V. Vinhoza, Rodrigo C. de Lamare e Raimundo Sampaio-Neto

Resume—Este artigo propde um receptor CDMA cego de
minima variancia (MV) com estimag@o conjunta de canal para
canais seletivos em fregéncia. Uma solu@o de ninima variancia
para canais multipercurso & desenvolvida utilizando uma matriz
de correlagdio melhorada e um nétodo de estimado de canal de

adaptago ou conhecimento das $€gcias de espalhamento
e atrasos do ugumio de interesse.

Receptores lineares adaptativas cegas edb dentre as
mais promissorasétnicas para supreéss da MAI. Estas

baixa complexidade, baseado na péhcia da matriz de correlagio  técnicas oferecem uma quéstde compromisso entre desem-
das observades, ambos os @todos propostos recentemente na penho, complexidade e necessidade ddiéecja de treina-
Iitera_tura. Q desempenho do recept(_)ré_ipve_stigado e resultados mento [5]. Honig et al. [6] mostraram a equigatia entre
de simulagges mostram melhoras significativas para o receptor ., receptor baseado no &b de nminima var@incia e um
proposto. L. L L L
receptor baseado no @&ito de ninimo erro nédio quadatico.
A solugao descrita em [6], pém, riio funciona em canais
dispersivos.

Esse artigoé organizado da seguinte forma. A Secll
apresenta o modelo de sinal DS-CDMA. As Bes Il e
IV sdo dedicadas aos receptores deéima varBncia ea
uma aidlise de rago sinal-interfegncia mais rido (SINR),
respectivamente. A Sag V apresenta o receptor ddnima
variancia melhorado com estimativa conjunta de canal. A
Se@o VI mostra as simul@gs e discute os resultados, en-
guanto que a S@p VIl apresenta as concliess deste trabalho.

Palavras-Chave- DS-CDMA, Estimacdo de Canal, Receptores
de Minima Vari ancia.

Abstract—We propose an enhanced blind minimum variance
(MV) CDMA receiver with joint channel estimation for frequency
selective channels. We develop a MV solution for multipath
using a recently proposed enhanced correlation matrix and
investigate the performance of the proposed approach with a
low complexity blind channel estimation algorithm based on the
power method. Simulation results shows significant improvements
for the proposed receiver design.

Keywords— DS-CDMA, Channel Estimation, Minimum Vari-
ance Receivers.

Il. MODELO DESINAL DS-CDMA

|. INTRODUCAO Neste trabalho considera-se o enlace direto um sistema DS-
A detec@o multiusério & uma estrétgia sofisticada para CDMA sincrono comi ustarios. Cada usario emprega uma
eliminar a interfeéncia de mltiplo acesso (MAI) em sistemassediéncia de espalhameniq (z). A representégo em banda
DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Accessbasica sinal transmitido pefo-ésimo usario k¢ = 1,2, ... K)
aumentando a capacidade do sistema. O trabalho pioneircédéada por:
Verdl [1] propds e analisou o detector multidio 6timo
(de maxima verossimilhancga). Este receptorgmr apresenta
uma complexidade exponencial com anmero de usarios
ativos, o que inviabiliza a sua utilizag na patica. Este fato
motivou o desenvolvimento de uma gama de receptores sabee:
otimos com requisitos computacionais mais adequados para A, é a amplitude dd:-ésimo usario.
implementago [2]-[4]. « by[i] € uma vaiavel aleabria que representa o ponto da
Devido as caractésticas dos canaisipicos de sistemas constelago de sinais BPSK associadoia@simo $mbolo
moveis celulares, sujeitos a desvanecimentos e a pro@aga¢ transmitido pelo usario. O conjunto dos poseis valo-
por multipercursos, a utilizép de ver8es adaptativas de res que esta vavel aleabria pode assumié {—1,+1}.
receptores multiusrios, aliadaa estimago diramica de o p,(t) representa a ségncia de espalhamento de diurag
paametros, pode trazer ganhos significativos com complexi- 7' atribuida aok-ésimo us@rio expressa por:
dade limitada.

si(t) = Ag f: bi.[i]px (t —iT)

1=—00

@)

N
) Os algorltmqs adaptativos requerem uma Useqgia de pel(t) = Z ap[m]¥(t — mT,) @)
simbolos de treinamento conhecida no receptor para a fase de =

sendo N o ganho de processamentfy;|[m|}N_, =
+1/v/N os chips da sedjéncia de espalhamento de
ésimo usario, 7. o intervalo dechip e ¥(¢) & um pulso
de energia unitria no intervald0, T.].
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e« T = NT, o intervalo de Bnbolo ax[0] 0 0
Cada usério transmite em um canal multipercurso com- : ax[0]
posto porL percursos resolveis. A resposta impusional do an[N — 1] : 0
equaivalente em bandasica do canal variante no tempo pode Ck = _ (8)
ser escrita como: 0 ax[N —1] . ax[0]
L-1 i 0 0 oo ap[N —1] |
h(t,7) =Y h(t)s(t—7—m). (3)
=0

I1l. RECEPTORES DEMINIMA VARIANCIA

i . . O objetivo nesta s@p & encontrar a expreds para um
onder; € 0 atraso associado deesimo percurso que neStereceptor linear descrito por:

trabalho vai ser aproximado como umiitiplo do intervalo

de chip T.. 0 H [
- : yrli] = wy x[i] ©)
Na entrada do receptor, a represeatagm banda dsica
do sinal composto, corrompido porido aditivo Gaussiano
brancoé dado por: a partir do qual se obtenha uma estimativa dowslos trans-
mitidos pelo k-ésimo usario, by[i] = sgn[R{w/[i]x[i]}],

onde o operadord denota conjugado transposto J&{e}

K L—-1 denota a parte real, de forma que o sinal delagpara cada
2(t) = D> mt)si(t —IT.) +n(t) (4) usiario contenha menos interfarcia e esteja pximo do
k=1 1= sinal desejado atré&g de algum critrio de projeto. Supondo

o usiario 1 como o de interesse e que a fangusto seja a

onde n(t) & o rido #rmico, modelado por um processyyariancia dey i [7]

esto@stico Gaussiano com densidade espectral dénpiat

S.(f) =02 = Ny/2. J(w1) = E[|yi[i]|*) = wi' Rw, (10)

No receptorz(t) é filtrado por um filtro casado ao pulso de

chip e amostrado a taxa d€ chips por &mbolo. Supondo que gngeR — E[x[i]x"[i]] € a matriz de correldp da observap

ao longo da durd@p de um Bnbolo a resposta impulsional dox[i].

canal permanega constart@] = [holi] hli] ... hr—i[i]]", O conjunto de coeficientdstimosw & obtido minimizando-

a expresdo da observap, dada pelo vetokli] de dimen&o ge (10). Para evitar a sofig trivial (w = 0) & necesio

N + L — 1 pode ser escrita como: que haja uma rest@® nos coeficientes do filtro. Supondo
uma classe de restiies lineares, uma pdssl restrig¢o é
que wifm; = 1, ondem; & um vetor de p@ametros a ser

K . ., .
. . . . . determinado. Uma pos&l escolha serian; = w; resultando
x[i] =) seli] +hli] + nfi] + v[i] ®) na restri@o||w||?> = 1. Esta solugio entretant@ 6tima como
k? sei verificado. Utilizando multiplicadores de Lagrange para
. . , . resolver este problema de otimiZaccom restrifes obém-se
= Y Ablilenli] +nfi + v (6) o P 2% ¢
Pt enfio
w; = (MR m;)" 'R~ 'm, (12)

onde:

o si[i] = Apbi[ilpr € a parcela de sinal referente &0 |V. ANALISE DE RAZAO SINAL -INTERFERENCIA MAIS
ésimo usario ex denota a oper&p convolugo. Ruipo

« n[i] € um vetor Gaussiano composto pelas amostras d
ruido Gaussiano, de &dia nula e matriz covancia
K, =21

e ci[i] = prxhli] &€ a assinatura efetiva deésimo usario.

« v[i] € um termo que leva em conta a inteéfiecia entre
simbolos.

Nesta sego pretende-se analisar a @azsinal-interfegncia
mais ruddo (SINR) do receptor de imima varancia descrito
por (11) em fungo da restrigo utilizada. Esta &lise &
importante, pois a ré@o sinal-interfeégncia mais rido esé

erro de bit.

A assinatura efetiva; pode ser escrita como o produto de
uma matriz de convol@p C;, de dimengo (N +L —1) x L BER=Q(VSINR) (12)
que coném veres deslocadas de 1 chip da iseqcia de

espalhamento do u&tio com a resposta impulsional do canal , ) . .
h Alem disso, esta afise revela que a restég linear que

maximiza aSIN R depende da assinatura efetiva doarsu
ci[i] = Cihli (7) de interesse.

relacionada ao desempenho do sistema em termos de taxa de
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A matriz de correla@o totalR do vetor de observa@p pode de inver§o de matrizes que os coeficientes do receptor de
ser escrita como a soma da corr@laglo usario de interesse, minima varncia para canais planos podem ser escritos em
R, com a correlago dos usérios interferentesR ;. De (6) termos apenas dB; e posteriormente um esquema eficiente

tem-se queR,, e R; sao dados respectivamente por para estimailR; & proposto.
Este trabalho estende oétodo de [8] para canais seletivos
R, = Aicicl? (13) em frediéncia. Sabendo-se gl = R, + R; e utilizando o
K lema de inver@o de matrize€ facil mostrar que
R; = Z Alcpcll + 514 T (14) R-c, R;1c1
k=2 w1 = (21)

- R c{{Rflcl
ondec; = C;h & a assinatura efetiva do @sio, h &€ a
resposta impulsional do canal B € um termo devido a
interfeencia entre isbolos.

Escrevendo a r@o sinal-interfegncia em termos d&, e
R; tem-se:

Note que a expre@s em (21) tambm & fun@o da assi-
natura efetivac;. De (7) observa-se que para esiifa é
necesario estimar os pametros do canah. Para estira-
los de forma cega, foi empregado a gutia da matriz de
correla@o total estimad&|[i] e escolheu-se o pametroh
como a solugo do problema de otimizag abaixo [9]

H
W7 RuW1 ~ -~
SINE = iR (15) h[i] = argmin b C{'R™"[{|C1h (22)
H
W7 Ruwl .. Y . . . . ~
= 16 = .
W R —ercw, (16) sujeito a ||h[i]|| = 1, ondem & um rumero inteiro. A solugo

deste problema de otimizag corresponde ao vetor singular
Substituindo (11) em (16) temos uma expéespara a associado ao menor valor singular da mat@’ R~""[i|C,
SINR em termos do pametro da restréo m; de dimen8o L x L . Em [9], a solu@o de (22)e dada como
a solu@o de um problema de minimiZag LS(east-squares
lef R~ my |2
m{R=1my — e[ R~y [
Para maximizar (17§ necessrio maximizar a re&o Os resultados de simuldgs apresentadosas para um
cH R, |2 sistema DS-CDMA ®microno com moduld@p BPSK e que
217_11 (18) utiliza sediencias de espalhamento Gold de tamaihe 31.
m;' R™m, Dada a matriz de convolég C;, & obtida uma estimativa
. ) » o do vetor com os pametros do candh[i], dada por (22), a
Utlllzgndo o fato Fie a matriR ser hermitiana si&trica e com estimativa da matriz correlagf{[i] definida em (20) R, (i
o auxilio da desigualdade se Schwartz (18) pode ser esc{lifizando o nétodo proposto em [8]. A segui obtido o
como vetor com os coeficientes do filtres1[i] a partir do qual
é obtida uma estimativa dosnsbolos transmitidog, [i] =

SINR(m;) =

(17) VI. SIMULAG OES ERESULTADOS

lef R~ my |2 e RTY2 2[R 2my | sqn[R{wl [i]x[i]}].

mfR-'m; ~ mPR-m,; E suposto tamdm que todos os uérios esio recebendo
[cFR~1my |2 He 1 o mesmo fivel de poéncia. A segéncia de coeficientes do
"mPR-'m, < ¢ R (19)  canal, qued comum a todos 0s uatios, h; [i] = pilevyfd]] (0 =

) 0,1,2), onde i], 40 sediencias estatisticamente indepen-
com igualdade em (19) ocorrendosg = ¢; = C1h, quUe  gentes de vadiveis aledlrias Gaussianas correlatadas obtidas
fornece a solugo otima no sentido de maximizar®/ NR. a9 filtrar-se um processo Gaussiano branco complexo por um

. filtro com resposta em frégncia dada aproximadamente por:
V. RECEPTORMELHORADO COMESTIMACAO CONJUNTA

DE CANAL H(f)=k//1—(f/fa)? (23)
Todas as alises feitas consideravam que o receptor possuia
conhecimento da matriz de corredagexata da obsenag. onde k & uma constante de normaliZac, f; = v/\ €& o
Em situa@es realistas, usamos uma estimativa desta matfigximo desvio Doppler de fré@ncia, A & o comprimento
correla@o. Noi-ésimo intervalo de sinalizag uma estimativa de onda, ev & a velocidade de deslocamento do terminal
R[i] pode ser obtida recursivamente usando movel [10]. Os resultados para o canal com desvanecimento
St DT N HTs sao mostrados em termos da fiiégcia Doppler normalizada.
Rli] = AR[ — 1] + (1 = A)x[ifx ] (20) O valor de f;T = 0.01 (ciclos/Smbolos), que corresponde
a um cea@rio de desvaneciment@pido, & utilizado para os
onde )\ & um fator de esquecimento. experimentos ilustrados. Os pesos do canal utilizados foram
Em [8] Chen e Mitra propuseram um receptor MMSk, = 0.8639, p; = 0.4319 e p; = 0.2592. Os resultados
cego baseado em uma estimativa melhorada da matriz e dados pela &dia del00 realizages com 1000imbolos
correlag@o do vetor de observag. Mostra-se atr&s do lema recebidos em cada realiZax; E importante ressaltar que o
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método proposto demonstrou-se superior para diferentes perfis
de canal e taxas de desvanecimento.

Nos experimentos foi feita uma compaiiagle desempenho
entre o receptor cego deimma varancia com estimativa
convencional da matriz correladg (MV Convencional) e o
receptor melhorado proposto, doravante denominado MV Me<”
Ihorado, para canais multipercurso com e sem desvanecimento.
Em termos de taxa de erro de bits (BER), em um sistema
moderadamente carregadé; 8 usLarios, para baixos *
valores da r&&o Ej/Ny, 0 receptor MV Melhorado supera
o receptor MV Convencional, mesmo para valoreside- 1,
como ilustra a Figura 1. Com o aumento Bg/N, ambos os
receptores tendem a apresentar 0 mesmo desempenho para
caso de canal sem desvanecimento. Para canais com desvane
cimento apido, vale ressaltar que o receptor MV Melhorado

107

- - MV, m=1
— MV, m=2
— MV, m=3

MV Melhorado, m=1
—— MV Melhorado, m=2
—— MV Melhorado, m=3

proposto supera em desempenho o receptor convencional,
valores altos def, /Ny, at para 0 caso den 1, como
mostra a Figura 2.

Fig.

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

- - MV, m=1
MV, m=2
MV, m=3
MV melhorado, m=1
MV melhorado, m=2
MV melhorado, m=3

10° —

(7]

0 : 10 5 20 (8]

E,/N, (dB)

25

9
Fig. 1. Taxa de Erro de Bits (BER) para Canais Multipercurso seni]
DesvanecimentoX = 0.995, K=8 uslarios).

(10]

VII. CONCLUSOES

Este artigo propps um receptor CDMA cego de imma
variancia (MV) com estim&#o conjunta de canal para canais
seletivos em freggéncia. Uma solio de ninima varancia
para canais multipercurso com umaakse térica de rado
sinal-interfeéncia &€ desenvolvida. O desempenho receptor
proposto, que utiliza uma estimativa melhorada de matriz
correla@o e um estimador de canal que se baseia rénpiat
da matriz de correldp, & analisado atrés de simulaies
e apresentou ganhos em réaca um receptor MV que
utiliza uma estimativa convencional de matriz corratae um
estimador de canal, principalmente para canais com desvaneci-
mento apido.
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