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5
Transmissao CDMA por Blocos com Codificacao
Espaco-Temporal em Canais Seletivos em Freqiiéncia

Neste capitulo é proposto um sistema CDMA por blocos com transmissao
em portadora tinica ou multiportadora usando codificacao espago-temporal em
canais seletivos em freqiiéncia. O sistema apresentado utiliza uma abordagem
similar ao sistema proposto em [28] que considera sistemas DS-CDMA com
codificacao espago-temporal em canais nao seletivos em freqiiéncia.

Um receptor de minimo erro quadratico médio (MMSE) é implementado
e simulacoes comparando os diferentes sistemas sao apresentadas. Na parte
final deste capitulo é implementado um receptor de minima variancia com
restricoes lineares, onde as restricoes utilizadas sao similares as propostas
por Tsatsanis e Xu em [37] para o caso DS-CDMA sem codificagao
espago-temporal. E demonstrado também que este receptor consegue eliminar
a auto-interferéncia. Uma implementacao do tipo RLS é abordada e uma nova
estimativa de canal é proposta para este receptor. Parte deste capitulo foi
publicada em [47] e [48].

5.1
Modelo do Sinal

O modelo discreto do sistema de transmissao empregado neste capitulo
é representado na Fig. 5.1. Este esquema usa duas antenas na transmissao e
M antenas na recepcao. Os simbolos do usudrio k£ sao mapeados por meio do
codigo de Alamouti na matriz X (i), que representa a matriz de codificagao

espaco-temporal. O mapeamento ¢ realizado da seguinte forma:

) S (27 —si(21+1
X = ya [ M) e 1)
sp(20+1) s7(29)
onde pp = \/Ei/2 e E} é a energia transmitida pelo usudrio k. Supde-se que

os simbolos si(7) sdo estatisticamente independentes e igualmente distribuidos
com média zero e variancia o2 = 1.
Dois cédigos de espalhamento de N chips por simbolo sao designados

para cada usuario, um para cada antena de transmissao do sistema. Estes
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Figura 5.1: Sistema de transmissao CDMA por blocos com codificacao
espago-temporal.

codigos de espalhamento podem ser formados a partir de um tnico cédigo
de espalhamento ¢, de tamanho N/2, como segue: ¢y, = [cf,07]T e ¢y =
[07, ¢f]T, como no esquema utilizado no UMTS W-CDMA ou ¢y = [ef, ] |T
e ¢y, = [cF, —cl]T, adotado no padrao IS-2000 [80].

Depois do espalhamento, os chips sao agrupados em vetores de tamanho
N e modulados em portadora tnica ou multiportadora por meio da matriz G
de tamanho N x N, definida de forma similar a apresentada no Capitulo 2,
isto é, G = Fi para modulacio multiportadora e G = Iy para modulacao em
portadora tnica, onde Fy é a matriz que implementa a transformada discreta
de Fourier de N pontos, normalizada tal que FyF# = FIFy = Iy .

Antes da transmissao, um intervalo de guarda L, ¢ inserido a fim de
evitar a IBI, os intervalos de guarda mais comumente utilizados sao prefixo
ciclico e preenchimento de zeros, descritos no Capitulo 2 e representados pelas

matrizes

T = Tcp = [ OLQXNILH ‘ ILg ]
N

para o caso de prefixo ciclico e

-1 |
I Or,xn

para o caso de preenchimento de zeros. Observe que para evitar a IBI o

tamanho do intervalo de guarda deve ser ao menos igual a ordem do canal.
Os simbolos espalhados e modulados sao transmitidos em forma serial

através de um canal MIMO multipercurso, variante no tempo. O canal formado

entre a antena do transmissor j (j = 1,2) e a antena do receptor m
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(m = 1,--- ;M) é composto por L percursos, e pode ser modelado como
um filtro FIR com L coeficientes de valor igual as amostras (tomadas a taxa
de chip) da envoltéria complexa da resposta impulsional do canal, isto é,
Bim(D) = hmo(@) jmnaD) -+ g1 )T, E [l Bymn(9)]?) = 1. Supde-se que o
canal permaneca constante durante a duragao de dois simbolos consecutivos.
No caso do enlace direto os usuarios experimentam as mesmas condicoes
de canal, portanto os vetores recebidos em cada antena, m, coletados em dois

intervalos de simbolo consecutivos sao:

Ym(20) = ) /el Him(20)TGeypsy(26)

+1,,(27) + 1y, (20) (5-2)

Ym(2i+1) = Y /prl— Him(2)TGeyysi(2i + 1)

k=1
M (20 + 1) + 1, (20 + 1) (5-3)
para m = 1,--- , M onde n,,(7) é um vetor de ruido gaussiano branco com

média zero e matriz covariancia E [n,, (i)nfl(i)] = 021y, M = N+ Ly e 7, (i)
representa a IBI.

Depois de processar o intervalo de guarda por meio da matriz R,
agrupando os vetores coluna ¥,,(2i) e y;,(2i + 1) e fazendo Hj,,(2i) =
RH;,,(2:)TG, temos, usando os resultados da Secao 2.2 e apds manipulacoes
algébricas, que o vetor observado, de tamanho 2M (@), onde () = N para o caso

de prefixo ciclico e () = M para o caso preenchimento de zeros, é

y1(24)
yf(Qi + 1)

Y (2i)
ym(20+1)

= Y VE {Th()s20) + b (s + D)+ () (5-4)

=1
onde
_ C 0
U =Iye| " TN (5-5)
Ogxr  C3
~ 0 C
U, =Iy® Ot 0 (5-6)
—Cl Ogxr
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hi1(2i)
h;.(2i +1)
h(i) = : : (5-7)
R a(29)
hi (204 1) ]
Rn(2i
n(i)= | (5-8)
Rn*(2i+1)

C;, ¢ uma matriz relacionada ao coédigo do usuério £k construida como descrito
no Capitulo 2e R = R, = [Onxy,| Iy] para intervalo de guarda do tipo prefixo
ciclico e R = R,, = I,; para intervalo de guarda do tipo preenchimento de
zeros, onde Iy é a matriz identidade de tamanho N, O, xn ¢ a matriz de zeros

de tamanho L, x N e ® é o produto Kronecker. Note-se ainda que Rn,,(i) = 0.

5.2
Receptor Zero Forcing e Ganho de Diversidade

O vetor observacao (5-4) pode ser reescrito de forma compacta como:
r(i) = WH (i)ps(i) + n(i) (5-9)
onde\Il:[ﬁl {I\}lﬁK {IVIK]7p:diag<\/p_17\/E7"'7\/pK7 \/pK)7

h(i) O ]

0  h*) (5-10)

H(i)=Ix® [

Sl(i)
s(i) = : (5-11)

8K<i)

e Sk(Z) = [Sk(Zl), Sk(2l -+ 1)]T

Supondo que a matriz ¥, de dimensao 2QM x 4K LM, é de posto
completo por colunas e que os codigos de todos os usudrios sao conhecidos,
o receptor zero forcing pode ser definido por W, = (1) H(i)p~! onde (-)f

representa a pseudo-inversa Moore-Penrose de uma matriz. Segue-se que
2(i) = WHr (i) = H(i)s(i) + p "H (i) ®'n(i) (5-12)

onde

M) = p 'H"(i))H(i)p

2K wezes

-1 2 2 2

e [0 = 3only 1 (201> + [[ham (20)|.
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Se para efeitos de uma andlise simplificada do ganho de diversidade
ignora-se o fato de que o ruido é realgado pelo receptor zero forcing, entao,
de (5-12) e (5-13) observa-se que, neste sistema, a transmissao dos simbolos
através de um canal MIMO multipercurso é equivalente a transmissao dos
simbolos através de uma canal SIMO multipercurso com 2M antenas na
recepcao e, portanto, o ganho de diversidade é G4 = 2LM.

Sendo que a matriz ¥ é de dimensao 2Q0.M x 4K LM, a condicao de ter
posto completo por colunas para atingir o ganho de diversidade G4 = 2LM,
implica que K < /2L, assim, em um sistema com maximo ganho de
diversidade, o nuimero de usudrios do sistema é severamente limitado pelo

nimero de percursos do canal de transmissao.

5.3
Receptor de Minimo Erro Quadratico Médio (MMSE)

Para facilitar a derivacao do receptor MMSE, usa-se a seguinte expressao

do vetor de observagao r(i) de (5-9)
r(i) = ®(i)ps(i) + n(i) (5-14)

onde
®(i) = WH(i) = [T,h(i) OR () - Ogh(i) Wih(i)] (5-15)

O receptor MMSE, W € (C?@Mx2K & obtido minimizando-se o erro

quadratico médio
W = argmin B [[Is(i) — Wr(i)|]?] (5-16)
A solugao para (5-16) é dada por [67]:
W =RIR,, (5-17)

onde R, = E [r(i)rf(i)] e R.s = E [r(i)s”(i)]. Se o conhecimento perfeito
do canal no instante de tempo ¢ é disponivel, podemos usar R,s = ®p,
onde supbe-se, como antes, que os elementos de s(i) sdo descorrelatados com
variancia o2 = 1.

Note-se que, assim como no receptor zero forcing, a solu¢ao de (5-17)
requer o conhecimento de todos os cddigos dos usudrios ativos do sistema, o
que é uma situacao nao realista no caso de enlace direto. Se, por exemplo, s
o primeiro usuario € de interesse, o receptor de minimo erro quadratico médio
reduz-se a: _

W1 == R;TIRTSI == \/ER;} [ﬁlh \Illh*] (5-18)

que utiliza s6 o conhecimento do cédigo de espalhamento e a poténcia do
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usuario de interesse, além dos canais de transmissao, que podem ser estimados

de forma cega ou assistida.

5.3.1
Implementacao Adaptativa do Tipo Minimos Quadrados do Receptor
MMSE com Decision Directed

O receptor MMSE com decision directed estima os vetores e matrizes
envolvidas no receptor MMSE de forma assistida. Apds os simbolos de
treinamento serem utilizados, o receptor utiliza as decisoes passadas para
atualizar o filtro de recepgao. A implementacao adaptativa do tipo RLS deste
receptor é como segue:

Na fase de treinamento:

1. Estimar R,., (i) com

A~

R'rs1 (Z) = )‘Rr81 (Z - 1) + (1 - )‘)T(Z)S{{(l) (5_19)

~

2. Estimar Sy(i) = R,.} (i) com

rr

Sa(i — V)r()r(i)Sy(i — 1)
2+ rH(3)Sy(i — 1)r(i)

Sa(i) = 5 | Sali —1) — (5-20)

1
A
3. Wl(l) == Sd(i)Rrs1 (Z)

Na fase de decision directed:

1. 81(i) = disc {W{(i — 1)r (i)}, onde disc {n} ¢ o vetor cujos componentes

sao os simbolos da constelacao mais préximos dos simbolos de n.

2. Estimar R, (i) com

~

R, (i) = ARys, (i — 1) + (1 — \)7(d) 87 (4) (5-21)

3. Estimar Sy(i) = R;.} (i) com

rr

Sa(i — Dr()rt (i)Sy(i — 1)
25 4+ rH (1) S,(i — 1)r(d)

Su(i) =~ |Su(i—1) — (5-22)

1
A

4. Wi (i) = Sq(i)Rys, (i)
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5.3.2

Simulacoes

As simulagbes foram realizadas em um sistema CDMA BPSK sincrono
utilizando seqiiéncias de espalhamento do tipo Walsh-Hadamard de tamanho
N = 16. Foi simulado um canal MIMO multipercurso, onde cada canal SISO
que o compoe tem L = 4 percursos. E suposto também que os canais entre o
transmissor e o receptor sao estatisticamente independentes e identicamente
distribuidos, em todos os casos uma antena na recepgao foi utilizada (M = 1).
Os coeficientes do canal, (i) = pay(i) (I = 0,1,2, ..., L) sdo obtidos
de acordo com o modelo de Clarke [70]. Os ganho dos percursos, p;, sao
normalizados tal que ZlL:_Ol p? = 1. A poténcia relativa de cada percurso foi
definida como 0 dB, —1,9287 dB, —6,0806 dB e —0,3167 dB. Os resultados
sao apresentados em termos de freqiiéncia Doppler normalizada (f;77), onde
fa € a freqiiéncia Doppler e T' é a duracao de dois simbolos. Em todos os
casos foi utilizado f;7" = 0,001 e o tamanho do intervalo de guarda é L, = 3.
Em todas as simulagoes o detector MMSE com decision directed foi utilizado
com 500 simbolos na fase de treinamento e 1500 na fase de decision directed
com um fator de esquecimento de A = 0,995. Em cada simulacao novos
cédigos sao distribuidos para os usuarios. Os resultados sao a média de 1000
simulagoes. Nas figuras também esta ilustrado o comportamento do receptor
MMSE implementado para um canal SISO do mesmo cenério, denotado como
1Tx1Rx.

Na Fig. 5.2 ilustra-se o BER vs. E,/Ny para o receptor MMSE no
cenario acima descrito. O sistema tem K = 4 usudrios ativos e a poténcia
de cada usuéario interferente é de 20 dB acima da poténcia do usuario desejado
(NFR = 20). Nestas condigdes é observado um ganho de até 17 dB para MC
CDMA CP com codificacao espaco-temporal sobre MC CDMA CP no canal
SISO para um BER de 1072.

Na Fig. 5.3 esta ilustrado o BER do usuério desejado versus o niimero
de usudrios, K, para uma razao sinal-ruido fixa. O usudrio de interesse tem
Ey/Ng =15 dB e NFR = 10 dB. Nesta simulagao observa-se que os esquemas
de modulagao multiportadora com cédigos espaco-temporais tém um melhor
desempenho do que seus correspondentes com portadora tnica para baixas
cargas do sistema. Quando o nimero de usudrios aumenta esta relacao tende
a se inverter.

Na Fig. 5.4 pode ser observado o desempenho em termos de BER do
usuario de interesse para diferentes valores de NF' R. O sistema tem 4 usudrios
e para o usudrio desejado tem-se Fj, /Ny = 15 dB. Observa-se que neste cenério,
MC CDMA ZP tem um desempenho apenas um pouco melhor que MC CDMA
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K=4 usudarios, NFR=20dB

T T T

10

1TX 1Rx

-1

10

2Tx 1RX

BER - Usuério 1

= © = MC CDMA CP
= B = SC CDMA CP
= YW = MC CDMA ZP

3| | = A =SCCDMAZP
10k

10_ | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

E,/N, (dB)

Figura 5.2: BER versus E},/Ny (dB), implementacao do tipo RLS do receptor
MMSE para sistemas CDMA por blocos em canais MISO multipercurso
variantes no tempo, fy7 = 0,001.

EbINO =15dB, NFR = 10dB

1Tx 1Rx

- © = MC CDMA CP
- B = SC CDMA CP
2Tx 1Rx =% = MC CDMA zP
- A - SC CDMA zP

BER - Usuério 1

1 2 3 4 5 6 7 8
NUmero de usuarios

Figura 5.3: BER versus Numero de usuarios, implementacao do tipo RLS
do receptor MMSE para sistemas CDMA por blocos em canais MISO
multipercurso variantes no tempo, f;7 = 0,001.
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CP, ambos com codificagao espago-temporal.

Eb/NO =15dB, K = 4 usuérios

T

1Tx 1R

- - —— -
Ae = = = = I
— .

10

BER - Usuério 1

: - © - MC CDMA CP
2Tx 1Rx - B - SCCDMACP
= Y = MC CDMA ZP
- A -SCCDMAZP

1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
NFR (dB)

Figura 5.4: BER versus NFR (dB), implementagao do tipo RLS do receptor
MMSE para sistemas CDMA por blocos em canais MISO multipercurso
variantes no tempo, f;7° = 0,001.

5.4
Receptor de Minima Variancia com RestricGes Lineares

O receptor de minima variancia é um receptor as cegas, que projeta um
banco de filtros, onde cada filtro passa o sinal desejado sem distorcé-lo enquanto
reduz as fontes de interferéncia. Para derivar o receptor LCMV utilizamos o

vetor de observacao em (5-4), repetido aqui por conveniéncia:

r(i) = > Vo {Teh(i)su(2i) + Bk ()2 + 1)} +al)  (5-23)
k=1

Se definimos Wy, = [w;, w;] € C?9M*2 entdo o projeto do receptor de

minima variancia usa como fung¢ao custo a energia média na saida do receptor

Ty = tr(Wy' Ry W) (5-24)
onde R,, = E [r(i)rf(i)] e tr[-] indica traco de uma matriz.

Para evitar a solucao trivial, W), = 0, e ancorar o sinal desejado é
preciso restringir os valores que Wj pode assumir. Neste sentido, em [28§]
é considerado um sistema DS-CDMA com codificagdo espago-temporal na
auséncia de multipercurso. Este receptor é extendido para o caso de CDMA
por blocos em [39], e o resultado é obtido como uma estrutura similar a

estrutura do estimador espectral de Capon [34], [28]. Em [40] é introduzida uma
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modificacao com o objetivo de garantir o cancelamento da auto-interferéncia,
que é a interferéncia entre simbolos do mesmo usuario e que tem efeitos
similares a interferéncia intersimbolo em canais dispersivos [28]. Porém, como
demonstrado no Apéndice B, o cancelamento da auto-interferéncia também é
garantido com as restrigoes utilizadas em [28] e portanto a modificagao em [40]
é desnecessaria. Em [81] é proposta, para o caso DS-CDMA com codificagao
espago-temporal e canais multipercurso, uma restricao em W} baseada na que
foi proposta em [37] por Tsatsanis e Xu para o caso DS-CDMA sem codificagao
espago-temporal, porém, a fungao custo a ser minimizada em [81] é a de médulo

constante. Esta restricao é a utilizada neste trabalho e é expressa por:

—H___
v, w,=g

U, = g* (5-25)

onde, assim como na Secao 3.1, g é um vetor de restri¢coes que deve ser ajustado
de acordo com um critério de optimalidade.

Utilizando as restrigoes em (5-25) o receptor resultante é dado por:

W, = R\ 0, (T, R;10,) g
Wy = R, U (PIR, 0, g* (5-26)

Com base em [40], uma quarta restrigio para W, pode ser imposta com o
objetivo de forcar o cancelamento da auto-interferéncia. No entanto, como
serd verificado na segao 5.4.2, a restrigao em (5-25) com a escolha adequada

de g é suficiente para garantir o cancelamento da auto-interferéncia.

5.4.1
Estimacao de Canal: Otimizacao do Vetor de Restricoes

Para obter as equacoes do estimador do canal serao primeiro

demonstradas algumas propriedades do sistema apresentado.

Lema 5.1. Seja

0 T
Myy=| ¢ ¢ (5-27)
—Iy Oq
entao
(In ® Mag)" Wy = —W; (5-28)

(Iv @ Moo)" @), = 0, (5-29)
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Prova. Escrevendo

— C 0o« ~ 0o« C
C. — [ 1k Q*L] C, = [ Q *L 2k ] (5-30)
OQxL C2k _Clk OQxL

entao é facil mostrar que MQQé’k — —C,, e, de (5-5) e (5-6), resulta

U, = Iy®Cy=—Iy® MyC;
— (I ® Myo)(Ip @ Cf) = —(Iy @ M) W5 (5-31)

Logo, pre-multiplicando ¥}, por (Iy ® Myg)~! e observando que Iy ®
My é unitéaria, obtemos (5-28). Para obter (5-29) observe-se que Iy @ My

é skew-simétrica, isto é, (Iy @ Myg)T = —(Iy ® Myg), entao de (5-31),
W), = (I ® My)" {IVIZ, finalmente, conjugando este resultado teremos (5-29).
|

Lema 5.2. Seja a matriz de autocorrelagao de vetor observado, R,.., obtida
de (5-4)

K

Ry =023 o {hh T + Bh T H ) + 02 o (5-32)
k=1
entao . .
(Iv @ Mag)" R, (In @ M) = [R;,] (5-33)
Prova.

(IM X M2Q)H R'r'r (IM & M2Q) =

K
k=1

4 (L © Mao)? B h*hT 0! (I @ MQQ)}

+O’TQLIQQM
- ~ ~ T
=023 o { WLRRS] + ARG | + 02 g
k=1

=R,
Tomando-se a inversa em ambos os lados e usando o fato de que Iy ® Myg é
unitaria, obtemos (5-33). [
Lema 5.3.

T -1 cHp1g )

U RIT, = (\I:k R,,,,lIlk> (5-34)
Prova. Usando o Lema 5.1, temos

—H = ~ _ ~ .
T, R, U, = VU] (I ® Myg)" R, (I ® Msq) ¥
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utilizando-se agora, usando o Lema 5.2 conclui-se:
T, R0, = U (R}, W) = (V[ R,},)"

|
Usando estas propriedades, as equacoes de atualizacao do canal podem
ser obtidas da forma a seguir. A variancia do receptor em (5-24) pode ser

reescrita como
Juy = tr(WFH R, W,) = @ R,, W, + Wi Ryrwy, (5-35)

substituindo em (5-35) o valor do filtro receptor 6timo obtido em (5-26), temos

que a variancia na saida do receptor é
—H = ~ 15 N1
Juv =g" (¥, R, ¥,) g +g" (¥R, ¥,)"'g (5-36)
Usando-se o Lema 5.3, (5-36) pode ser reescrita como:
—H =17\
Juv = g" (W RIW,) g+ g" ({\Pk R}, ) g (537

_ 1\ !
e usando o fato de que g” ([\IlkHR,,,,,}\Ilk} ) g* é um valor real, temos que

— H _ i— —H = \ !
Juv = g7 (¥, R,.}¥,) g +g" (lIlk Rri‘I’k) g
— 29", R, ¥,)'g (5-38)

De forma similar ao que foi feito na Secao 3.1, uma estimativa do canal
pode ser obtida por meio da maximizacao de (5-38) com relagao a g, sujeito
a ||lg|]] = 1. Portanto, g pode ser calculado como o autovetor associado ao
maior autovalor de (WkHR;,}Wk)_l, ou equivalentemente temos que g pode
ser calculado como o autovetor associado ao menor autovalor de @kHR;}Ek.

Assim temos que:

g = arg min Jyy
lgl=1

= arg min €"(F, R, T)¢ (5-39)

cuja solucao é o auto vetor que corresponde ao menor auto valor de

(T, R;1W,).
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5.4.2
Cancelamento de Auto-interferéncia

O objetivo desta segao é mostrar que as restrigoes dadas por (5-25) e com
g dado por (5-39) sdo suficientes para idealmente garantir o cancelamento
da auto-interferéncia. Para isto considera-se que, assim como no caso de
transmissao CDMA por blocos no canal SISO, g, obtido de (5-39), é uma
estimativa do canal de transmissio. Idealmente, se g = h (veja Secdo 3.1),

entao o cancelamento da auto-interferéncia é garantido pelo seguinte teorema:

Teorema 5.4. Para qualquer escolha de codigos de espalhamento, o receptor
em (5-26), W), = [wy wy| satisfaz as sequintes propriedades:

wy wy = 0 (5-40)

WHU,.g Uig*] = I, (5-41)

Prova. Para demonstrar (5-40), substituimos o valor de wy e wy em (5-26) e
usamos o fato que R;2 = (I ® Mayg) [R:,] ™ (I ® Myo)™. Entao,
o~ —H o i 1w H o 9% S H ol \—1
wyw, = g" (¥ Ry W) 'O RIWL(P R, 0) g
—H = 1= H A
= gH<\Ilk Rr'r}\Ilk) 1\Ilk (IM ® MQQ) [R'r'r] ?
(v ® Mog)" ¥ (¥} R W,) g
—H 15 15 % 1—2 3k, 1E N—1 o«
= _gH(\Ilk R'r'l}\:[lk> I\Ilg [R’I"I‘] Q\Ilk:<\IlkHR1‘1}\Ilk) 1g
usando agora o Lema 5.3, resulta
o~ 1 N_T& o 1—2 ke H oo i
—H = =H o~ = 173 1 £17F
[ R R (IR ) g
= —(wf'w) =0

Para demonstrar a segunda parte deste Teorema, (5-41) procede-se como

segue.
—Hq —HJy o
WkH[\Ilkg \Ilkg] = ~ e ~ [ T *
w, Vg wi Yig

Da restricao imposta a g, isto é, ||g|| = 1, comum neste tipo de sistemas, e a

restricio em (5-25), é facil mostrar que wi W,g = gg = 1. O mesmo acontece

com wHW,g* = gTg=1.
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Para demonstrar EkH \ifkg* = @f@kg = 0 primeiro observe-se que se g
é estimado segundo (5-39), entao (@kHR;,}Ek)*lg = ag, onde « é o autovalor
de (ﬁkHR;ﬁﬁk)_l associado ao autovetor g, entao, substituindo o valor de wy
e utilizando os Lemas 5.1, 5.2 e 5.3, temos:
—HIT o+ — HTGI 1T\ T 1T + — v BTG 13, o
wy, \Ilkg =g (\Ilk R'r'r \Ilk) \Ilk R'r'r \Ilkg =ag \Ilk: R’I"I‘ \Ilkg
T H * 1 I *
= ag" W, (Lu® Mso) [R;,] " (Im @ Mag)" Wig
= —ag"V{[R;,] ¥, g
HgH p-1g o\
= - (g \Ilk R’M‘\Ilkg )
~ T

sendo que a > 0. [ |

Fica assim demonstrado que os receptores w;, e wy, sao ortogonais entre
si. Idealmente, se g dado por (5-39) é uma estimativa perfeita do canal,
h = g, entao wy, e {Ivlk deixam passar o sinal desejado enquanto cancelam a
interferéncia mutua causada pela outra componente do sinal. Sendo g obtida
de (5-39) uma boa estimativa de h, resulta que o efeito de interferéncia mutua

torna-se desprezivel.

5.4.3
Implementacdo Adaptativa do Tipo Minimos Quadrados (RLS)

As equagoes do filtro receptor, (5-26), e do estimador de canal, (5-39),
que serao utilizadas na implementacao sao reescritas a seguir por conveniéncia.

O filtro receptor é dado por:
— 17 (T p-1g, V-1
wy = R’I"I‘ \Ilk<\Ilk: R’I"I‘ \Ilk) g
W, = R\ (B[R0, g,
e g pode ser obtido como:

g = arg min 3 (@HR;}@) 3
=1

, S —
o resultado é o autovetor que corresponde ao menor autovalor de ¥, R, 'W,.
Usando o Lema 5.3, pode ser demonstrado que g* também é um autovetor

de (IvlkHR;,}(Ivlk, por tanto, os filtros do receptor em (5-26) se reduzem a:

Wy, = aR; ¥,g*, (5-42)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510507/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510507/CA

Capitulo 5. Transmissdo CDMA por Blocos com Codificagdo Espaco- Temporal
em Canais Seletivos em Freqiiéncia 82

onde « é o autovalor associado a g.

Uma implementacao adaptativa do tipo minimos quadrados do filtro
receptor ¢é realizada utilizando recursoes de Kalman, evitando assim o alto
custo computacional envolvido na inversao da matriz R,,. Assim como foi
feito na Secao 3.3, a atualizagao da estimativa da matriz de autocorrelagao do

sinal observado ¢ implementada por:

A Tra_q,. NN I H

RoMi) = 5 [ReG =) =@ 0)w” (i - 1)) (5-43)
onde 0 < A < 1 ¢é o fator de esquecimento, o vetor (i), de tamanho 2QM, é

o vetor de ganho de Kalman,

$(i) = Ry (i — 1) (i), (5-44)

[ﬁ +rH (ORI — l)r(z)] Pés-multiplicando (5-43) por Wy,

rr

f(z) R ()T, pode ser atualizado por [64]:

T(i) = 1 [T~ 1)~ 4(i)p ()" ()T 1)) (5-45)

Para a obtengao de I'(i) = R, i )W, se procede de forma similar.

A estimativa do canal é dada pelo autovetor associado ao menor autovalor
de ﬁkHT(z) que pode ser obtido por meio de uma SVD ou aplicando um
método de rastreamento de subespagos como por exemplo o método inverso

das poténcias [65,66], ilustrado a seguir.
1
tr [@ff(z')]
g(i) = [T — v T T(0)| gli 1)

Lo g(i) )
90) = g (5-46)

Finalmente o filtro receptor é obtido como: w(i) = a(i)T(i)g(i) e wy(i) =
a(i)T(i)g (i), onde a(i) = " ()T, T(i)g(i).
O valor de inicializagao da matriz de autocorrelagao no tempo zero é [64]
R,.(0) = Eydiag(1, A", A2, A"y (5-47)
onde Ey > 0 é o erro de predicio forward, T(0) = R;1(0)¥, e ['(0) =
R.N0)®,.
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5.4.4
Estimativa de 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 as matrizes

Q= Riiﬁk@kHRZﬁﬁk)_l
Q= R, U, (PR, }¥,)! (5-48)

entao, o filtro receptor pode ser reescrito como:

wy = @kg
w, = Qug* (5-49)

e a minima variancia resultante é:

_H - ~ ~ %
Juv =9"Q, RrQig + 9" Qi R, Q19" (5-50)

Da mesma forma que na secao anterior, a estimativa do canal pode
ser obtida maximizando (5-50). Usando o fato de que gTéH R,,.,,.Qg* é um
valor real e utilizando o Lema 5.3 (veja as equagoes (5-36)-(5-38)), g pode ser
estimado por i (—=H o

g = arg max g (Qk Rka> g (5-51)

Se definimos 7, (i) = akH'r(z), com matriz de autocorrelagio R, ., =

E [F. ()7 (i)] = @kHRW@k, entao (5-51) se reduz a

g = arg max "R, .9 (5-52)

cuja solucao pode ser computada pela decomposicao em autovalores e
autovetores, como o autovetor associado ao maior autovalor de R,,.uru.

Na pratica R, ., ¢ estimada por uma soma onde as parcelas tem posto
um, ﬁmm (1) = )\}%m,,u(i — 1) + r.())7H (i) e, portanto, o vetor g pode ser
mais eficientemente computado por meio de métodos de rastreamento de
subespacos, como mostrado a seguir.

Usando (5-45), aplicando o Lema de inversao de matrizes a W,CHF(Z) e
pré-multiplicando o resultado por T'(i) temos que Q(i) = f(i)(ﬁkHT(i))_l
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pode ser recursivamente estimada como [64]:

H

ali) = () (5-53)
w10) = PR~ 1) (5-54)

—

Qi) = [Quli—1) =% 6)] -
(

onde a inicializagao no instante zero é 5;(0) = f(O)(@kHT(O))*l.

Para estimar o canal sem wutilizar a SVD, que tem wum custo
computacional elevado, métodos eficientes de rastreamento de subespacos
podem ser utilizados. Da mesma forma que na Secao 3.3.1, aqui é proposto
o uso de dois métodos. O primeiro é o método natural das poténcias [66],
que é o que maior velocidade de convergéncia apresenta dentre os métodos
das poténcias [82]. O algoritmo de estimacao de canal utilizando este método
encontra-se resumido na Tab. 5.1, onde m(g(i)) denota o componente de

maxima magnitude de g(7).

Tabela 5.1: Implementacao adaptativa do tipo RLS para receptores de minima
variancia nos sistemas CDMA por blocos com codificacao espago-temporal.
Estimacao de canal usando o método natural das poténcias.

a) Atualizar @, (i) como em (5-53)-(5-55)
—~H
b) Computarfu(i) =Q, A(z)r(z)

¢) Atualizar R, ., (1) = AR, (1) + T ()75 ()
d) Atualizar a estimativa do canal usando método natural das poténcias:

~

. _ g Z
9(1) = S

d) Computar os filtros wi(i) = é\k(z)g(z) e wi(i) = é\k(z)g*(z)

O segundo método que se propde usar é o algoritmo PASTd [27]. Este
algoritmo rastreia o autovetor principal de uma matriz de autocorrelagao de
forma seqiiencial. O algoritmo de estimagao de canal utilizando o PASTd esté
resumido na Tab. 5.2. Note nesta tabela que a estimacao de R,,,, nio é

realizada, reduzindo o custo computacional.

5.4.5
Complexidade Computacional

O custo computacional associado & atualizacao de Q(i) em (5-55) é da

. . . L —H_ .
mesma ordem que o custo computacional associado a atualizacao de W, I'(7)
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Tabela 5.2: Implementacao adaptativa do tipo RLS para receptores de minima
variancia nos sistemas CDMA por blocos com codificagao espago-temporal.
Estimacao de canal usando o algoritmo PASTd.

a) Atualizar Q, (i) como em (5-53)-(5-55)

b) Computar 7, (i) = ak (1)7r(7)
¢) Atualizar a estimativa do canal por meio o algoritmo PASTd:
B(i) = g™ (i = 1)7u(i)
a(i) = Aa(i — 1) + [B(1)]*
9(1) = g(i = 1) + (7u(2) — g(i = )B(0))5"(1) /a(i)

d) Computar os filtros wy(i) = @k( 1g(7) e wi (i) = Q(1)g*(7)

m (5-45). Porém, o custo computacional associado ao cdlculo da estimativa
do canal, de dimensao 2LM, é, para a SVD de ordem ciibica e para o método
inverso das poténcias em (5-46) quadrética. J& o uso do PASTd fornece uma
estimativa com custo computacional linear, isto é, o algoritmo proposto reduz

o numero total de operacoes.

5.4.6
Simulacoes e Resultados

As simulagoes foram realizadas em um sistema BPSK sincrono, utilizando
seqiiéncias Gold de tamanho N = 31. No primeiro experimento foi simulado
um cendrio dinamico que tem inicialmente 3 usuarios com poténcia seguindo
uma distribuicao log-normal com desvio padrao de 3 dB. Apdés 1000 simbolos
transmitidos, 3 usudrios adicionais entram no sistema com poténcias seguindo
a distribuicao log-normal, porém, com desvio padrao de 6 dB.

O canal entre cada antena no transmissor e cada antena no receptor foi
simulado como um filtro FIR de L = 4 coeficientes, cujos ganhos sao variaveis
aleatorias gaussianas complexas com média zero e sao mantidos constantes a
longo de cada rodada do experimento. A poténcia relativa de cada percurso
foi definida como 0, —3, —6 e —9 dB. O fator de esquecimento utilizado foi
A = 0,995 e a condigdo inicial g(0) = [1---0]7 para a estimativa do canal
foi usada. Um intervalo de guarda de tamanho L, = 3 foi assumido. Os
resultados sao a média de 500 rodadas. A ambigiiidade de fase resultante
da estimacao cega do canal é eliminada utilizando como referéncia a fase do
primeiro elemento de h.

Na Fig. 5.5 estd ilustrado o erro quadratico médio (MSE) da estimativa
de Q(i) e da estimativa de ﬁka(z) para o sistema MC CDMA CP, onde o
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MSE estd definido como

MSE@u0) = E[IQ:—Qu0)l}]
MSEWT() = E || R0~ BT

onde Q, e EkHR;ﬁ(z)ﬁk sao as matrizes computadas de forma analitica e
| - ||F é a norma de Frobenius. A figura ilustra o erro quadrético médio para
uma razao sinal-ruido de 15 dB em relacao a poténcia do usudrio desejado.
Observe-se que a estimativa de @, (i) converge mais rapidamente do que a
estimativa de ﬁkHF(z) Esta diferenca faz com que a lenta convergéncia do
algoritmo PASTd seja compensada em relagao a estimativa de canal utilizando
a SVD, e o desempenho em termos de taxa de erro de bit seja similar em ambos

os casos, como mostrado nos seguintes experimentos.

35 T

30

25

20

15

MSE (dB)

10

0 500 1000 1500 2000
NUmero de Simbolos

Figura 5.5: MSE(Q(i)) e MSE(@ka(i)), implementagao do tipo RLS do
receptor de minima variancia para o sistema MC CDMA CP canais MISO
multipercurso invariantes no tempo.

No mesmo cenario, comparamos o desempenho da estimativa do canal em
termos de erro quadratico médio. Foram comparadas as estimativas do canal
usando (5-39) aplicando diretamente a SVD, o método inverso das poténcias
em (5-46) (IPM) e a estimativa do canal obtida com o algoritmo PASTd.

A estimativa do canal obtida com o método natural das poténcias nao é
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apresentada mas os resultados sdo comparaveis aos resultados do PASTd. Os
resultados apresentados sao para o sistema MC CDMA CP.

Na Fig. 5.6 ilustra-se o erro quadréatico médio para uma razao sinal-ruido
de 0 dB e 15 dB em relacao a poténcia do usudrio desejado. Uma antena
(M = 1) foi usada no receptor. Como pode ser observado, a estimativa do canal
obtida com o algoritmo PASTd apresenta uma velocidade de convergencia
comparavel com o SVD e o método inverso das poténcias, mas o erro minimo
¢ maior. Resultados similares sao apresentados na Fig. 5.7, onde duas antenas
(M = 2) no receptor foram usadas. Os resultados apresentados sdo para o
sistema MC CDMA CP.

SVvD

MSE de g(i) (dB)

\

By ‘ ‘ E,/N,=15dB

0 500 1000 1500 2000
Nudmero de Simbolos

Figura 5.6: Erro quadréatico médio da estimativa do canal (dB), implementagao
do tipo RLS do receptor de minima variancia para o sistema MC CDMA CP.
M=1.

No experimento seguinte foi usado um canal variante no tempo, h;(i) =
moy(i) (1=0,1,2, ..., L—1) obtido com o modelo de Clarke [70]. Cada canal
foi simulado como tendo L = 4 percursos de poténcia relativa de 0, —3, —6
e —9 dB. O ganho dos percursos, p;, sao normalizados tal que EZL:]I p? =1
Os resultados sao apresentados em termos de freqiiéncia Doppler normalizada
(faT'), onde f; é a freqiiéncia Doppler e T é a duragdo de dois simbolos.
Em todos os casos foi utilizado f;7' = 0,0001 e uma antena no receptor,
M = 1. O sistema foi carregado com 4 usudrios em um cendrio com severo
efeito “perto-longe”, onde cada usudrio interferente tem uma poténcia 20 dB

acima do usudrio desejado. Os resultados sao a média de 1000 simulagoes.
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MSE de g(i) (dB)

[ -
I E /N =15dB

0 500 1000 1500 2000
Nudmero de Simbolos

Figura 5.7: Erro quadrético médio da estimativa do canal (dB), implementagao
do tipo RLS do receptor de minima variancia para o sistema MC CDMA CP.
M =2

Nas Fig. 5.8 e Fig. 5.9 estao apresentadas a taxa de erro de bit para todos os
sistemas considerados e para as quatro estimativas do canal onde (PM) indica o
método natural das poténcias. E mostrado que o PASTd tem um desempenho
comparavel com o SVD, enquanto que o IPM apresenta certa instabilidade

para altas razoes sinal-ruido, no caso de canal variante no tempo.

5.5
Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma estrutura de transmissao para sistemas
CDMA por blocos em portadora tinica ou multiportadora usando codificacao
espaco-temporal em canais seletivos em freqiiéncia. A estrutura proposta é
baseada no sistema apresentado em [28] que considera sistemas DS-CDMA
com codificacao espago-temporal em canais nao seletivos em freqiiéncia.

Foi implementado um receptor de minimo erro quadratico médio
(MMSE) e simulag¢oes comparando os diferentes sistemas abordados neste
trabalho foram apresentadas.

Também foi implementado um receptor de minima variancia com
restrigoes lineares e foi demonstrado analiticamente que este receptor consegue
eliminar a auto-interferéncia produzida pelo canal de transmissao. Uma

implementacao do tipo RLS foi abordada e uma nova estimativa de canal
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Figura 5.8: BER vs. E,/Ny, implementacao do tipo RLS do receptor de
minima variancia para os sistemas CDMA por blocos com prefixo ciclico. Canal
variante no tempo com freqiiéncia normalizada, f;7° = 0,0001 e uma antena

no receptor, M = 1.

10 T T

MC CDMA zZP
T

-3 L L

SVD
-v=-IPM
—8—PM
= = =PASTd

10 15
E,/N,(d8)

20 25

SC CDMA ZP
T T

SvD
-V =-IPM

—8—PM
= = =PASTd

20 25

Figura 5.9: BER vs. E, /Ny, implementagao do tipo RLS do receptor de minima
variancia para os sistemas CDMA por blocos com preenchimento de zeros.
Canal variante no tempo com freqiiéncia normalizada, f;7° = 0,0001 e uma
antena no receptor, M = 1.

foi proposta para este receptor. Esta estimativa reduz o custo computacional

no calculo dos coeficientes do canal.
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