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Estimador de Coeficientes de Canal DS/CDMA Baseado em
Filtragem de Particulas

Particle Filtering for Multiple Access DS/CDMA Systems DS/CDMA
Channel Estimation

Rafael O. Ribeiro'; Taufik Abrao?

Resumo

Este artigo discute aspectos de implementagdo computacional e desempenho da metodologia Bayesiana
Filtro de Particulas. Esta técnica de estimagdo ¢ diretamente aplicada a estimativa dos coeficientes de
canal em um sistema DS/CDMA. Os resultados da simulagdo para um canal de propagagdo Rayleigh
sem linha de visada indicaram que o estimador Bootstrap PF ¢ capaz de fornecer RMSE no intervalo de
[102; 10?] para uma grande faixa de nivel de interferéncia de multiplo acesso (MAI) e relagéo sinal-
ruido (SNR), e ainda ser capaz de oferecer robustez para o efeito near-far.

Palavras-chave: Estimacdo de parametros de canal. Estimador Bayesiano. Filtro de particulas. DS/
CDMA.

Abstract

This article discusses computational implementation aspects and performance of a Bayesian
methodology, namely particle filter (PF). The PF channel estimation technique is directly applied to
the channel coefficients estimation of DS/CDMA systems. Simulation results for non-line-of-sight
(NLOS) Rayleigh fading channel propagation have indicated that the bootstrap PF estimator is capable
to provide RMSE in the range of [107 ; 10?] for a wide range of multiple access interference (MAI)
levels and signal-noise ratio (SNR), and still be able to offer robustness to near-far ratio (NFR) effect.
Keywords: Channel parameters estimation. Bayesian estimator. Particle filter. Bootstrap resampling.
DS/CDMA.

Introdugio Muitos parametros de interesse ndo podem

A busca por maior mobilidade aliado as ser medidos/estimados de forma perfeita, uma vez
caracteristicas de altas taxas de transmissdo, fizeram que tais medidas normalmente sdo corrompidas
com que novas tecnologias de estimagdo/recepgdo  por ruido e em muitos cendrios por interferéncia
fossem desenvolvidas visando a otimiza¢do dos de multiplo acesso. Portanto, faz-se necessaria a
sistemas de comunicagoes. aplicagdo de ferramentas/técnicas estatisticas na
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obtencao de estimativas das varidveis observadas
com menor erro possivel.

O filtro de particulas (PF - Particle Filter) ¢ um
método estatistico Bayesiano constituido de técnicas
probabilisticas recursivas aplicaveis a estimagao
e atualizacdo de estados dinamicos de um sistema
a partir de uma base parcial de conhecimento do
processo.

No campo de aplicagdo de interesse, i.e., em
sistemas de comunicagdo de multiplo acesso por
espalhamento espectral de sequéncia direta (DS/
CDMA) de grande capacidade e desempenho,
uni- ou multi-portadoras, faz-se necessario obter
parametros de canal comrelativa precisao, conjugada
auma complexidade moderada. Em Hu et al. (2007)
¢ apresentado um receptor para sistemas CDMA
que realiza estimativa dos coeficientes de canal e
dos simbolos transmitidos baseada na metodologia
Bayesiana VB-SAGE (variational Bayesian space-
alternating generalized expectation-maximization),
onde aestimativaparaadistribuicdo de probabilidade
dos coeficientes de canal ¢ combinada a deteccao
da sequéncia de bits transmitidos e atualizados de
forma iterativa e alternada.

Em Ciriaco et al. (2009) ¢ proposta uma
metodologia baseada na meta-heuristica Algoritmo
Genético (GA — Genetic Algorithm) para estimagao
do modulo e fase dos pardmetros do canal,
utilizando a regra de maxima verossimilhanga
(ML - Maximum Likelihood) para encontrar o
vetor solugdo que maximiza a funcdo resposta do
canal de acordo com os bits transmitidos e das
sequéncias de espalhamento de todos os usuarios,
enquanto em Guimaraes (2005) os autores aplicam
a técnica de decomposicdo em subespacos como
base para a determinagdo destes pardmetros. Ja
em Fu e Jia (2010) ¢ implementada uma nova
metodologia de reamostragem aplicada ao filtro
de particulas, visando reduzir o empobrecimento
das amostras e manter a diversidade das particulas
e consequentemente melhorar o desempenho do
algoritmo. Em Han e Liang (2009) ¢ proposto um

novo algoritmo de filtragem por particulas para a
deteccdo multiusuario (MUD) em sistemas CDMA
com canal Rayleigh, porém nao ¢ realizado nenhum
estudo sobre a estimacdo dos coeficientes de canal
para tal sistema.

Este trabalho apresenta uma analise e
caracterizacdo de um estimador de coeficientes
de canal movel DS/CDMA, baseado no método
Bayesiano por filtragem de particulas bootstrap e
reamostragem do tipo Multinomial. Na Sec¢do II
¢ apresentado o método Bayesiano de estimagdo
da funcao densidade de probabilidade (pdf) dos
coeficientes do canal por filtragem de particulas.
Ja na Secdo III ¢ feita uma breve revisdo sobre o
modelo de canal (transmissao/recep¢ao) DS/CDMA
utilizado no trabalho. Na Sec¢do V sdo discutidos os
resultados numéricos obtidos para estimagdo dos
coeficientes de canal Rayleigh em sistemas DS/
CDMA. Por fim, na Se¢do VI sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho.

Filtro de Particulas

A filtragem por particulas é uma técnica
sequencial de Monte Carlo baseada na metodologia
estatistica Bayesiana, a qual realiza calculos das
distribui¢des de probabilidades relevantes utilizando
os conceitos de amostragem. Essas distribuigdes
sdo aproximadas por medidas aleatorias discretas
denominadas particulas, as quais sdo atribuidos
pesos especificos (DJURIC et al., 2003).

A reconstrucdo da pdf do processo a ser
estimado garante a técnica PF grande potencial de
desempenho na estimagdo de parametros. Porém,
um dos problemas enfrentados ¢ a degeneracdo
dos pesos das particulas que ocorre devido a
variabilidade crescente destes pesos ao longo das
iteracdes, fazendo com que se tenha um grande
esforco computacional para sua atualizacao.

Assim, faz-se necessario técnicas de

reamostragem para evitar tal problema, ja que
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com a reamostragem, as particulas de baixa
probabilidade (pequenos pesos) sdo removidas e as
de alta probabilidade (pesos grandes) sao mantidas e
replicadas, diminuindo a degeneragao das particulas.
Entretanto, com a reamostragem pode-se ter uma
perda na diversidade das particulas causada pela
replicacdo das de maior peso, ja que as trajetorias
simuladas das particulas ndo sdo estatisticamente
independentes.

Para este trabalho foi utilizado a técnica
bootstrap particle filter, BPF, conjugado ao método
de reamostragem multinomial, uma vez que a
BPF multinomial apresenta baixa complexidade
computacional, atingindo o mesmo desempenho
de outras técnicas de filtragem por particulas. Uma
analise de desempenho das diferentes técnicas de PF
combinadas a distintos métodos de reamostragem ¢é

apresentada em Ribeiro, Mussi e Abrao (2011).

O método bootstrap (GORDON; SALMOND;
SMITH, 1993) é uma das primeiras implementagdes
praticas de filtragem, sendo uma opgao viavel
quando comparada aos outros métodos. Esta
técnica de baixa complexidade baseia-se na ideia da
amostragem sequencial por importancia combinada
a reamostragem, pois apenas a amostragem
sequencial por importincia acarretaria em uma
degeneracao das particulas, tornando impreciso o

processo de estimacao.

Modelo de Sistema

O cenario proposto consiste de um sistema DS/
CDMA com modulagdo BPSK. O modelo de canal
utilizado considera que os coeficientes de canal
sdo modelados como um processo aleatorio de
Rayleigh para modulo e Uniforme para a fase. Para
a recuperagao da informag@o no receptor de forma
coerente, faz-se necessaria a estimacao dos parametros
de canal. Assim, devem-se inserir periodicamente
simbolos pilotos na transmissao para verificar como
o canal se comporta e consequentemente estimar o

mais precisamente possivel os parametros associados
ao canal. Essa inser¢do de simbolos pilotos acarreta
em overhead na transmissdo, podendo reduzir a
eficiéncia do sistema, pois parte da energia e tempo
da transmissdo estdo sendo dedicados ao envio de
simbolos pilotos e ndo de informag@o propriamente
dita Haykin ¢ Moher (2008). Assim, o PF ira atuar
na etapa de modo de treinamento supervisionado
(supervised training mode), onde o receptor conhece
a informacao enviada (sequéncia de curta duracdo) e
realiza uma estimativa do canal.

Sistemas DS/CDMA

A modulagdo por espalhamento espectral
utilizando sequéncia direta (DS) faz com que o
sinal transmitido seja espalhado por uma faixa de
frequéncia mais ampla do que a largura de banda
minima necessaria para transmissao: uma sequéncia
de dados de entrada multiplicada no dominio do
tempo por um cddigo de espalhamento, cujo periodo
de chip é muito menor que o periodo de bit de dados,
T <<T,. Assim, transforma-se a sequéncia de dados
de banda estreita em um sinal de banda larga, cujo
espectro torna-se semelhante ao do ruido térmico.

O sistema DS/CDMA uniportadora utiliza uma
sequéncia distinta para identificar cada usuario.
Esse sistema caracteriza-se pela interferéncia de
multiplo acesso (MAI), a qual ocorre devido a
ndo-ortogonalidade perfeita que tais codigos de
espalhamento apresentam.

A deteccao convencional em sistemas DS/CDMA
ocorre através correlagdo do sinal recebido ao
codigo de espalhamento, onde este sinal recebido ¢
composto pela superposicéo espectral e temporal dos
sinais transmitidos pelos diversos usuarios. Porém,
a adequada recepgdo de deteccdo da informagdo ¢é
dificultada por problemas inerentes ao canal de radio
movel, tais como perda de percurso, sombreamento,
interferéncia de multiplo acesso, efeito near-far e
principalmente desvanecimentos profundos.

Utilizando-se modulagdo BPSK, o sinal sincrono
equivalente banda-base a entrada do receptor pode
Ser expresso por:
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r(0)=Y b5, (0 +7(0) ()

sendo K o niimero de usuarios, 4, a amplitude
do sinal transmitido do k-€simo usudrio, b, € [+1] 0
bit transmitido, admitido equiprovavel; ¢, e s, sdo o
coeficiente de canal e a sequéncia de espalhamento
associados ao k-ésimo usuario, respectivamente;
n(t) € o ruido AWGN a entrada do Rx.

No receptor, o sinal 7(z) deve ser multiplicado
pela sequéncia de espalhamento do usuario s, de
interesse, sendo o sinal a saida do banco de filtro
casados (detector convencional) determinado por
Abrao, Ciriaco e Jeszensky (2004):

3, = [rO)s, @t =bJE, +1, + JE, b, @
0 k=2

sendo P, © valor da correlagdo cruzada entre o
Jj-ésimo interferente e o usudrio de interesse, k. Neste
trabalho, adotou-se sequéncia de espalhamento
aleatorias (PN) Torrieri (2005), justamente para
demonstrar o desempenho do estimador na condigao
de pior caso de operagdo de sistema do ponto de
vista de interferéncia de multiplo acesso média.

Interferéncia de Multiplo Acesso

A estratégia de acesso multiplo por divisdo de
codigo e sequéncia direta (DS/CDMA) baseia-se
no espalhamento proporcionado pelos cddigos.
Caso estes codigos resultassem perfeitamente
ortogonais no receptor seria possivel alcangar/
atingir capacidade infinita no sistema. No entanto,
por limitacdes fisicas, esta condi¢cdo nao pode ser
atingida em sistemas praticos.

Seja a detecg@o do sinal relativo ao primeiro usuario
(k = 1), o receptor convencional aplica o filtro
casado (correlacionador) a sequéncia de assinatura
de interesse s,(2), obtendo:

R ]:r(r)sl(f)dt =b\JE, +n,+JE, ibkp,—c 3)

sendo E, a energia de bit e os primeiros dois termos
equivalentes ao caso de unico usuario ativo no
sistema. O ultimo termo representa a MAL.

Admitindo-se o controle de poténcia dos
transmissores, tem-se que a poténcia transmitida de
cada usuario ¢ ajustada dinamicamente de forma que
os sinais recebidos de todos os usudrios apresentem
0 mesmo nivel.

Efeito near-far

Em um ambiente de multiplo acesso por
divisdo de codigo, sinais oriundos de transmissores
mais proximos do receptor podem causar grande
interferéncia sobre o sinal de interesse caso nao haja
mecanismos de controle de poténcia, permitindo
assim o efeito perto-longe (NFR). Para evitar este
efeito, deve-se estabelecer um rigoroso esquema
de controle de poténcia, de tal sorte a garantir
que todos os sinais sejam recebidos com a mesma
poténcia. Neste trabalho ¢ apresentada uma analise
do comportamento do estimador Bayesiano para os
coeficientes de canal em sistemas DS/CDMA sob
estrito efeito near-far.

Modelo de Canal

Como ja& relatado anteriormente, foi
adotado para simular o canal o modelo de Jakes
Modificado. Inicialmente proposto por JAKES
(1974) e posteriormente modificado por Dent,
Bottomley e Croft, (1993), o modelo de Jakes ¢ um
método deterministico para a simulagdo de canal
com desvanecimento Rayleigh com formas de onda

descorrelacionadas no tempo.

Esse efeito sobre a envoltéria do sinal
recebido pode ser descrito por uma distribuicao
estatistica caracterizada pela funcdo densidade de
probabilidade de Rayleigh
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p(r) = —
a

o2

e

“4)

onde » ¢ a amplitude instantanea do sinal recebido e
o’ ¢ a variancia de r.

De forma analoga, a fase do sinal recebido ¢
adequadamente modelada por uma distribuicdo
uniforme no intervalo [0,27].

Estimador de Canal Bootstrap PF com
Reamostragem Multinomial

Todas as simulagdes realizadas neste trabalho
sdo baseadas no Método de Simulagdo Monte Carlo
(MCS - Monte Carlo Simulation).

A robustez do sistema pode ser avaliada através
dos efeitos de carregamento do sistema e NFR.
Para as simulagdes do sistema CDMA em canal
Rayleigh foi utilizado sequéncia PN com ganho de
processamento N = 32.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo
de implementagdo do BPF com reamostragem
Multinomial utilizado no estimador dos coeficientes
de canal. No algoritmo é realizada a reamostragem das
particulas com base nos seus pesos, caso contrario,
apos algumas iteragdes grande parte das particulas
estariam com peso proximo de zero, € apenas
algumas particulas proximas das regides com alta
probabilidade. Assim, realizou-se a reamostragem
baseada na degeneracdo das particulas.

Algoritmo 1 Filtragem de Particulas Bootstrap
b {ohuk),

2 fori=1:N, do
3 i, — Distribuigio a priori

4 Atribuir o peso a cada particula wj,
5: end for
6
1
8§
9

> N = nimero de particulas

: Caleular o peso total { = PIRTA
: Normalizar os pesos wj,
. Calcular ﬂ"cf
 if Nog < Ny then
10:
11:

> Nip = threshold
Realizar a reamostragem (Multinomial)
end if

Fonte: do autor.

Para determinar a degeneragao das particulas, foi
calculado o tamanho efetivo da amostra baseado no
coeficiente de variacao dos pesos. Esta estimativa ¢é
dada por:

~ i)

g~ W,
E W,

i=1

)

sendo w, os pesos das particulas. Assim, define-se
um método de rejeigdo comparando-se o tamanho
efetivo (N e/) a um numero de particulas de limiar
(N,), ou seja, quando N, ¢ inferior ao limiar, a
reamostragem ¢ realizada. Para as simulagdes
numéricas utilizou-se o limiar de N, = 0,25 N_
conforme encontrado na literatura, o qual garante
um desempenho satisfatorio para o estimador BPF.

Complexidade do Estimador

A Tabela 1 apresenta a complexidade
computacional do estimador por filtragem
de particulas Bootstrap com reamostragem

Multinomial (M-BPF) analisado. Observa-se que
tanto o nimero de somas como o de multiplicagcdes
depende do numero de particulas, N_.

Tabela 1 - Analise de complexidade do estimador
BPF.

Complexidade Estimador BPF
Somas 55 Ns
Multiplicacoes 478 Ns

Fonte: do autor.

De acordo com Ribeiro, Mussi e Abrao (2011) foi
confirmado a menor complexidade computacional
do algoritmo BPF, em termos de nimero de somas
e multiplicagoes.

Outra vantagem ¢ a manutencdo do desempenho
em relagdo as outras técnicas de filtragem de
particulas minuciosamente analisadas em Ribeiro,
Mussi e Abrao (2011), sendo, portanto, empregado
aqui na estimacdo de coeficientes de canal do
sistema DS/CDMA.
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Numero de Particulas

A escolha do numero de particulas é raramente
mencionada na literatura. Uma vez que a cada
iteragdo os pesos das particulas devem seratualizados
através da reamostragem, a determinagao do nimero
otimo de particulas ¢ uma tarefa fundamental para
a eficiéncia do algoritmo (LINZHOU et al., 2010).
Assim, foi realizado um estudo para determinar o
nimero 6timo de particulas, especificamente para o
problema da estimacao de parametros de canal de
radio movel, levando-se em conta o desempenho
do estimador em termos de erro quadratico médio
(MSE), bem como da complexidade computacional
do algoritmo. Uma vez que estas duas figuras de
mérito sdo dependentes do niimero de particulas,
sob distintas condigdes de operagdo do sistema,
ie., variou-se a SNR sob condi¢do especifica de
carregamento de sistema L = K/N elevados, sendo
N=T/T o ganho de processamento do sistema.
Assim, para carregamentos mais baixos o nimero de
particulas 6timo encontrado também seria razoavel.

A Figura 1 apresenta o desempenho (médulo e
fase) do estimador de canal (MSE x Ns x SNR).
Observa-se que o estimador operando com um
numero de particulas na faixa de [200; 400] ¢é capaz
de atingir um desempenho favoravel em termos
de MSE. O estimador M-BPF atinge valores de
MSE
coeficientes de canal. Para valores mais elevados

~ 2 x 107 para a estimagdo do médulo dos

de numeros de particulas, o algoritmo tem sua
complexidade computacional elevada, aumentando
assim o tempo de processamento do filtro de
particulas para a realizagdo das estimagdes, sem,
no entanto, obter melhoria no MSE compativel que
justifique um aumento na complexidade.

Figura 1 - Desempenho do estimador M-BPF
em funcdo da variagdo da SNR ¢ do numero de
particulas: a) MSE para o modulo do coeficiente de
canal; b) MSE para a fase.

MSE

SNR [dB]

Fonte: do autor.

Deve-se levar em conta que com o aumento de
nimero de particulas (N, — o0), uma estimativa
assintoticamente 6tima da distribui¢ao a posteriori
seria obtida (objetivo da estimagdo Bayesiana)
(CANDY, 2007). Entretanto,
acarretaria em um consideravel incremento da
complexidade do estimador de pardmetros de
canal. Assim, adotou-se N_= 300 particulas para o
algoritmo M-BPF, sendo um nimero razoavel, visto
que esse valor garante um desempenho satisfatorio
com a manuten¢ao da complexidade computacional
em um patamar factivel.

este  aumento

Resultado Numérico do Estimador M-BPF

A Figura 2 apresenta o desempenho do estimador
de parametros de canal para um sistema DS/CDMA
uniusuario, i.e., na auséncia do efeito da MAIL
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Pdde-se observar que o estimador do modulo dos
coeficientes de canal apresentou um desempenho
superior ao da estimagdo da fase, principalmente
para a regido de alta SNR, na qual a estimagdo do
modulo teve um desempenho melhor de quase uma
década em relagdo a fase.

Figura 2 - Desempenho do estimador sem efeito da
MALI (K=1 usuario).

107
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Fonte: do autor.

Figura 3 - Degradago de desempenho do estimador
M-BPF com o aumento da MAL

107 — T T T T T

1| —@—MSE |.| - Bootstrap ]
| ——l— MSE . - Bootstrap (]

1 i | i i i i i i i

4 ] 6 7
Nimero de Usudrios Interferentes [K]

Fonte: do autor.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para o
desempenho do estimador em relagdo ao aumento
da MALI. Foi estabelecida uma SNR = 30 dB para
esta simulagdo, ganho de processamento N = 32
e aumentou-se o indice de carregamento para
verificar o comportamento do estimador em relag@o

a interferéncia de multiplo acesso. Verificou-se
que o estimador ndo € totalmente imune ao efeito
da MALI, tendo seu desempenho degradado com o
aumento do carregamento do sistema. No entanto,
mesmo para um carregamento de L = 0,344, o
estimador mostrou bom desempenho em termos de
MSE, resultando em MSE__ =~ 1,2 x 107 ¢ MSEph
~5x103.

d

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados do
desempenho do Particle Filter em relagdo ao efeito
near-far, onde foi estabelecida uma SNR = 10 dB
para o usuario de interesse, variando-se a SNR
dos interferentes. Para esta simulag¢do foi definido
1 usudrio de interesse e 3 interferentes. Verificou-
se que o desempenho do estimador M-BPF para
o usuario de interesse ¢ levemente reduzido em
termos da estima¢do do moédulo e fase a medida
que o efeito NFR cresce. Porém, a diferenca de
desempenho MSE entre a estimacdo do modulo e
fase segue a mesma tendéncia das figuras anteriores,
uma diferenga de 1/2 década para toda a faixa de
NFR € [-10; 10] dB.

Figura 4 - Desempenho do estimador M-BPF para
o efeito near-far, K=4 usuarios e SNR = 10 dB.

107

@ MSE |.| - Bootstrap
i MSE £ — Bootstrap

0 2
NFR [dB]

Fonte: do autor.

Finalmente, a Figura 5 apresenta os resultados
do desempenho do estimador em termos do
erro quadratico médio para as estimativas dos
coeficientes de canal, mddulo e fase. A degradagdo
de desempenho MSE ¢ obtida em fun¢do do aumento
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do indice de carregamento L = K/N e da redugdo
da SNR. Novamente, observa-se que mesmo com
a tendéncia de degradacdo, para a condi¢do de
pior caso analisado, i.e., faixa de carregamento de
sistema de =~ 40% e SNR =0 dB o desempenho do
estimador ainda ¢ apreciavel: MSE__ =2,2x 107 e
MSEph ~6,5x 107,

d

Figura 5 - Desempenho do estimador M-BPF em
fun¢do do incremento da SNR e da MAI: a) MSE
para o médulo; b) MSE para a fase.

x 107

a} Médulo

SNR [dB]

Fonte: do autor.

Conclusoes

Neste trabalho foi aplicada uma metodologia
de estimagdo de parametros de canal para sistemas
DS/CDMA baseada na filtragem de particulas. O
desempenho do estimador de coeficientes de canal
M-BPF foi analisado
interesse pratico: a) quando ha apenas um usuario

sob diversos cenarios de

ativo no sistema; b) na situag¢ao de carregamento de
sistema crescente; ¢) sob o efeito near-far e d) ampla
faixa de SNR. Pode-se observar que o desempenho
do estimador M-BPF nio ¢ imune ao efeito da MAL
No entanto, mesmo sob a condic¢ao de elevado nivel
de MAI o patamar do erro quadratico médio atingido
com o estimador PF proposto ainda ¢ aceitavel.
Observou-se também que o estimador proporciona
um erro menor para a estimativa em modulo do que
para a estimativa da fase dos coeficientes de canal.

Com o aumento do indice de carregamento, tem-
se um aumento da interferéncia de multiplo acesso,
ocasionando uma degradagdo do desempenho do
estimador de coeficientes de canal proposto, tanto
em modulo quanto em fase. Ja em relagdo ao efeito
near-far, o estimador também ndo ¢ totalmente
imune, tendo seu desempenho levemente afetado
quando os niveis de poténcia dos sinais interferentes
no receptor sdo elevados, da ordem de +10 dB
ou superior em relagdo a poténcia do usuario de
interesse.

Em conclusdo, mesmo ndo sendo totalmente
a MAI,
disparidades de poténcia entre os usuarios (efeito

imune bem como quando existir
near-far crescente), o estimador M-BPF foi capaz
de atingir bom desempenho em termos de MSE,
sendo adequado para compor estruturas e sistemas
de comunicacdo por espalhamento espectral DS/
CDMA, os quais exijam operagdo sob pequenos
erros nas estimativas dos coeficientes de canal, para
uma ampla gama de configuragdes de operagdo do

sistema.
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