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Receptores Cegos Melhorados de Mı́nima Varîancia
com Estimaç̃ao Conjunta de Canal para Canais

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

Resumo— Este artigo propõe um receptor CDMA cego de
mı́nima vari ância (MV) com estimaç̃ao conjunta de canal para
canais seletivos em freq̈uência. Uma soluç̃ao de ḿınima vari ância
para canais multipercurso é desenvolvida utilizando uma matriz
de correlaç̃ao melhorada e um ḿetodo de estimaç̃ao de canal de
baixa complexidade, baseado na potência da matriz de correlaç̃ao
das observaç̃oes, ambos os ḿetodos propostos recentemente na
literatura. O desempenho do receptoré investigado e resultados
de simulaç̃oes mostram melhoras significativas para o receptor
proposto.

Palavras-Chave— DS-CDMA, Estimação de Canal, Receptores
de Mı́nima Vari ância.

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.

I. I NTRODUÇÃO

A detecç̃ao multiusúario é uma estratégia sofisticada para
eliminar a interfer̂encia de ḿultiplo acesso (MAI) em sistemas
DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access)
aumentando a capacidade do sistema. O trabalho pioneiro de
Verdú [1] prop̂os e analisou o detector multiusuário ótimo
(de ḿaxima verossimilhança). Este receptor porém, apresenta
uma complexidade exponencial com o número de usúarios
ativos, o que inviabiliza a sua utilização na pŕatica. Este fato
motivou o desenvolvimento de uma gama de receptores sub-
ótimos com requisitos computacionais mais adequados para
implementaç̃ao [2]–[4].

Devido às caracterı́sticas dos canais tı́picos de sistemas
móveis celulares, sujeitos a desvanecimentos e a propagação
por multipercursos, a utilização de vers̃oes adaptativas de
receptores multiusúarios, aliada à estimaç̃ao din̂amica de
par̂ametros, pode trazer ganhos significativos com complexi-
dade limitada.

Os algoritmos adaptativos requerem uma seqüência de
śımbolos de treinamento conhecida no receptor para a fase de
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adaptaç̃ao ou conhecimento das seqüências de espalhamento
e atrasos do usuário de interesse.

Receptores lineares adaptativosàs cegas estão dentre as
mais promissoras técnicas para supressão da MAI. Estas
técnicas oferecem uma questão de compromisso entre desem-
penho, complexidade e necessidade de seqüência de treina-
mento [5]. Honig et al. [6] mostraram a equivalência entre
um receptor baseado no critério de ḿınima varîancia e um
receptor baseado no critério de ḿınimo erro ḿedio quadŕatico.
A soluç̃ao descrita em [6], porém, ñao funciona em canais
dispersivos.

Esse artigoé organizado da seguinte forma. A Seção II
apresenta o modelo de sinal DS-CDMA. As Seções III e
IV são dedicadas aos receptores de mı́nima varîancia e à
uma ańalise de raz̃ao sinal-interfer̂encia mais rúıdo (SINR),
respectivamente. A Seção V apresenta o receptor de mı́nima
variância melhorado com estimativa conjunta de canal. A
Seç̃ao VI mostra as simulações e discute os resultados, en-
quanto que a Seção VII apresenta as conclusões deste trabalho.

II. M ODELO DE SINAL DS-CDMA

Neste trabalho considera-se o enlace direto um sistema DS-
CDMA śıncrono comK usúarios. Cada usúario emprega uma
seq̈uência de espalhamentopk(t). A representaç̃ao em banda
básica sinal transmitido pelok-ésimo usúario (k = 1, 2, . . .K)
é dada por:

sk(t) = Ak

∞∑

i=−∞
bk[i]pk(t− iT ) (1)

onde:
• Ak é a amplitude dok-ésimo usúario.
• bk[i] é uma varíavel aleat́oria que representa o ponto da

constelaç̃ao de sinais BPSK associado aoi-ésimo śımbolo
transmitido pelo usúario. O conjunto dos possı́veis valo-
res que esta variável aleat́oria pode assumiŕe {−1, +1}.

• pk(t) representa a seqüência de espalhamento de duração
T atribúıda aok-ésimo usúario expressa por:

pk(t) =
N∑

m=1

ak[m]Ψ(t−mTc) (2)

sendoN o ganho de processamento,{ak[m]}N
m=1 =

±1/
√

N os chips da seq̈uência de espalhamento dok-
ésimo usúario, Tc o intervalo dechip e Ψ(t) é um pulso
de energia unit́aria no intervalo[0, Tc].
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• T = NTc o intervalo de śımbolo

Cada usúario transmite em um canal multipercurso com-
posto porL percursos resolvı́veis. A resposta impusional do
equaivalente em banda básica do canal variante no tempo pode
ser escrita como:

h(t, τ) =
L−1∑

l=0

hl(t)δ(t− τ − τl). (3)

onde τl é o atraso associado aol-ésimo percurso que neste
trabalho vai ser aproximado como um múltiplo do intervalo
de chip Tc.

Na entrada do receptor, a representação em banda b́asica
do sinal composto, corrompido por ruı́do aditivo Gaussiano
brancoé dado por:

x(t) =
K∑

k=1

L−1∑

l=0

hl(t)sk(t− lTc) + n(t) (4)

onde n(t) é o rúıdo t́ermico, modelado por um processo
estoćastico Gaussiano com densidade espectral de potência
Sn(f) = σ2 = N0/2.

No receptorx(t) é filtrado por um filtro casado ao pulso de
chip e amostrado a taxa deN chips por śımbolo. Supondo que
ao longo da duraç̃ao de um śımbolo a resposta impulsional do
canal permaneça constanteh[i] = [h0[i] h1[i] . . . hL−1[i]]T ,
a express̃ao da observação, dada pelo vetor,x[i] de dimens̃ao
N + L− 1 pode ser escrita como:

x[i] =
K∑

k=1

sk[i] ∗ h[i] + n[i] + v[i] (5)

=
K∑

k=1

Akbk[i]ck[i] + n[i] + v[i] (6)

onde:

• sk[i] = Akbk[i]pk é a parcela de sinal referente aok-
ésimo usúario e∗ denota a operação convoluç̃ao.

• n[i] é um vetor Gaussiano composto pelas amostras do
ruı́do Gaussiano, de ḿedia nula e matriz covariância
Kn = σ2I.

• ck[i] = pk∗h[i] é a assinatura efetiva dok-ésimo usúario.
• v[i] é um termo que leva em conta a interferência entre

śımbolos.

A assinatura efetivack pode ser escrita como o produto de
uma matriz de convoluçãoCk de dimens̃ao (N + L− 1)×L
que cont́em vers̃oes deslocadas de 1 chip da seqüencia de
espalhamento do usuário com a resposta impulsional do canal
h.

ck[i] = Ckh[i] (7)

Ck =




ak[0] 0 . . . 0
... ak[0]

. .. . . .

ak[N − 1]
...

. .. 0

0 ak[N − 1]
. .. ak[0]

...
...

. ..
...

0 0 . . . ak[N − 1]




(8)

III. R ECEPTORES DEM ÍNIMA VARIÂNCIA

O objetivo nesta seção é encontrar a expressão para um
receptor linear descrito por:

yk[i] = wH
k x[i] (9)

a partir do qual se obtenha uma estimativa dos sı́mbolos trans-
mitidos pelo k-ésimo usúario, b̂k[i] = sgn[<{wH

k [i]x[i]}],
onde o operadorH denota conjugado transposto e<{•}
denota a parte real, de forma que o sinal de saı́da para cada
usúario contenha menos interferência e esteja próximo do
sinal desejado através de algum crit́erio de projeto. Supondo
o usúario 1 como o de interesse e que a função custo seja a
variância dey1[i] [7]

J(w1) = E[|y1[i]|2] = wH
1 Rw1 (10)

ondeR = E[x[i]xH [i]] é a matriz de correlação da observação
x[i].

O conjunto de coeficienteśotimosw é obtido minimizando-
se (10). Para evitar a solução trivial (w = 0) é necesśario
que haja uma restrição nos coeficientes do filtro. Supondo
uma classe de restrições lineares, uma possı́vel restriç̃ao é
que wH

1 m1 = 1, ondem1 é um vetor de parâmetros a ser
determinado. Uma possı́vel escolha seriam1 = w1 resultando
na restriç̃ao‖w1‖2 = 1. Esta soluç̃ao entretantóe ótima como
seŕa verificado. Utilizando multiplicadores de Lagrange para
resolver este problema de otimização com restriç̃oes obt́em-se
ent̃ao

w1 = (mH
1 R−1m1)−1R−1m1 (11)

IV. A NÁLISE DE RAZÃO SINAL -INTERFER̂ENCIA MAIS

RUÍDO

Nesta seç̃ao pretende-se analisar a razão sinal-interfer̂encia
mais rúıdo (SINR) do receptor de ḿınima varîancia descrito
por (11) em funç̃ao da restriç̃ao utilizada. Esta análise é
importante, pois a razão sinal-interfer̂encia mais rúıdo est́a
relacionada ao desempenho do sistema em termos de taxa de
erro de bit.

BER ∼= Q(
√

SINR) (12)

Al ém disso, esta análise revela que a restrição linear que
maximiza aSINR depende da assinatura efetiva do usuário
de interesse.
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A matriz de correlaç̃ao totalR do vetor de observação pode
ser escrita como a soma da correlação do usúario de interesse,
Ru, com a correlaç̃ao dos usúarios interferentes,RI . De (6)
tem-se queRu e RI são dados respectivamente por

Ru = A2
kc1cH

1 (13)

RI =
K∑

k=2

A2
kckcH

k + σ2I + Γ (14)

onde c1 = C1h é a assinatura efetiva do usuário, h é a
resposta impulsional do canal eΓ é um termo devido a
interfer̂encia entre śımbolos.

Escrevendo a razão sinal-interfer̂encia em termos deRu e
RI tem-se:

SINR =
wH

1 Ruw1

wH
1 RIw1

(15)

=
wH

1 Ruw1

wH
1 (R− c1cH

1 )w1
(16)

Substituindo (11) em (16) temos uma expressão para a
SINR em termos do parâmetro da restriç̃ao m1

SINR(m1) =
‖cH

1 R−1m1‖2
mH

1 R−1m1 − ‖cH
1 R−1m1‖2

(17)

Para maximizar (17)́e necesśario maximizar a raz̃ao

‖cH
1 R−1m1‖2

mH
1 R−1m1

(18)

Utilizando o fato de a matrizR ser hermitiana siḿetrica e com
o auxilio da desigualdade se Schwartz (18) pode ser escrita
como

‖cH
1 R−1m1‖2

mH
1 R−1m1

≤ ‖cH
1 R−1/2‖2‖R−1/2m1‖2

mH
1 R−1m1

‖cH
1 R−1m1‖2

mH
1 R−1m1

≤ cH
1 R−1c1 (19)

com igualdade em (19) ocorrendo sem1 = c1 = C1h, que
fornece a soluç̃ao ótima no sentido de maximizar aSINR.

V. RECEPTORMELHORADO COM ESTIMAÇÃO CONJUNTA

DE CANAL

Todas as ańalises feitas consideravam que o receptor possuia
conhecimento da matriz de correlação exata da observação.
Em situaç̃oes realistas, usamos uma estimativa desta matriz
correlaç̃ao. Noi-ésimo intervalo de sinalização uma estimativa
R̂[i] pode ser obtida recursivamente usando

R̂[i] = λR̂[i− 1] + (1− λ)x[i]xH [i] (20)

ondeλ é um fator de esquecimento.
Em [8] Chen e Mitra propuseram um receptor MMSE

cego baseado em uma estimativa melhorada da matriz de
correlaç̃ao do vetor de observação. Mostra-se através do lema

de invers̃ao de matrizes que os coeficientes do receptor de
mı́nima varîancia para canais planos podem ser escritos em
termos apenas deRI e posteriormente um esquema eficiente
para estimarRI é proposto.

Este trabalho estende o método de [8] para canais seletivos
em freq̈uência. Sabendo-se queR = Ru + RI e utilizando o
lema de invers̃ao de matriześe fácil mostrar que

w1 =
R−1c1

cH
1 R−1c1

=
R−1

I c1

cH
1 R−1

I c1

(21)

Note que a expressão em (21) tamb́em é funç̃ao da assi-
natura efetivac1. De (7) observa-se que para estimá-la é
necesśario estimar os parâmetros do canalh. Para estiḿa-
los de forma cega, foi empregado a potência da matriz de
correlaç̃ao total estimadâR[i] e escolheu-se o parâmetroh
como a soluç̃ao do problema de otimização abaixo [9]

ĥ[i] = arg min
h

hHCH
1 R̂−m[i]C1h (22)

sujeito a ||ĥ[i]|| = 1, ondem é um ńumero inteiro. A soluç̃ao
deste problema de otimização corresponde ao vetor singular
associado ao menor valor singular da matrizCH

1 R̂−m[i]C1

de dimens̃ao L× L . Em [9], a soluç̃ao de (22)é dada como
a soluç̃ao de um problema de minimização LS(least-squares).

VI. SIMULAÇ ÕES ERESULTADOS

Os resultados de simulações apresentados são para um
sistema DS-CDMA śıncrono com modulaç̃ao BPSK e que
utiliza seq̈uencias de espalhamento Gold de tamanhoN = 31.
Dada a matriz de convolução C1, é obtida uma estimativa
do vetor com os parâmetros do canal̂h[i], dada por (22), a
estimativa da matriz correlação R̂[i] definida em (20) êRI [i]
utilizando o ḿetodo proposto em [8]. A seguiŕe obtido o
vetor com os coeficientes do filtrow1[i] a partir do qual
é obtida uma estimativa dos sı́mbolos transmitidoŝb1[i] =
sgn[<{wH

1 [i]x[i]}].
É suposto tamb́em que todos os usuários est̃ao recebendo

o mesmo ńıvel de pot̂encia. A seq̈uência de coeficientes do
canal, quée comum a todos os usuários,hl[i] = pl|αl[i]| (l =
0, 1, 2), ondeαl[i], s̃ao seq̈uencias estatisticamente indepen-
dentes de variáveis aleat́orias Gaussianas correlatadas obtidas
ao filtrar-se um processo Gaussiano branco complexo por um
filtro com resposta em freqüência dada aproximadamente por:

H(f) = k/
√

1− (f/fd)2 (23)

onde k é uma constante de normalização , fd = v/λ é o
máximo desvio Doppler de freqüência, λ é o comprimento
de onda, ev é a velocidade de deslocamento do terminal
móvel [10]. Os resultados para o canal com desvanecimento
são mostrados em termos da freqüência Doppler normalizada.
O valor defdT = 0.01 (ciclos/śımbolos), que corresponde
a um ceńario de desvanecimento rápido, é utilizado para os
experimentos ilustrados. Os pesos do canal utilizados foram
p0 = 0.8639, p1 = 0.4319 e p2 = 0.2592. Os resultados
são dados pela ḿedia de100 realizaç̃oes com 1000 sı́mbolos
recebidos em cada realização. É 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 comparação de desempenho
entre o receptor cego de mı́nima varîancia com estimativa
convencional da matriz correlação (MV Convencional) e o
receptor melhorado proposto, doravante denominado MV Me-
lhorado, para canais multipercurso com e sem desvanecimento.
Em termos de taxa de erro de bits (BER), em um sistema
moderadamente carregado,K = 8 usúarios, para baixos
valores da raz̃ao Eb/N0, o receptor MV Melhorado supera
o receptor MV Convencional, mesmo para valores dem = 1,
como ilustra a Figura 1. Com o aumento deEb/N0 ambos os
receptores tendem a apresentar o mesmo desempenho para o
caso de canal sem desvanecimento. Para canais com desvane-
cimento ŕapido, vale ressaltar que o receptor MV Melhorado
proposto supera em desempenho o receptor convencional, em
valores altos deEb/N0, at́e para o caso dem = 1, como
mostra a Figura 2.
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Fig. 1. Taxa de Erro de Bits (BER) para Canais Multipercurso sem
Desvanecimento (λ = 0.995, K=8 usúarios).

VII. C ONCLUSÕES

Este artigo prop̂os um receptor CDMA cego de mı́nima
variância (MV) com estimaç̃ao conjunta de canal para canais
seletivos em freq̈uência. Uma soluç̃ao de ḿınima varîancia
para canais multipercurso com uma análise téorica de raz̃ao
sinal-interfer̂encia é desenvolvida. O desempenho receptor
proposto, que utiliza uma estimativa melhorada de matriz
correlaç̃ao e um estimador de canal que se baseia na potência
da matriz de correlação, é analisado através de simulaç̃oes
e apresentou ganhos em relação a um receptor MV que
utiliza uma estimativa convencional de matriz correlação e um
estimador de canal, principalmente para canais com desvaneci-
mento ŕapido.
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