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Abstract- In this paper, a new technique for blind channel
estimation of multiple-input multiple-output (MIMQO) channels
under orthogonal space-time block coded (OSTBC) transmissions
is proposed. The technique is based on the Correlation Matching
criterion and exploits the special structure of OSTBC codes
to obtain closed-form channel estimates. The proposed method
can be reformulated as a principal component analysis (PCA)
problem, which permits a straightforward derivation of com-
putationally efficient batch and adaptive algorithms. Although
derived in a different way, the technique generalizes previously
proposed methods, establishing a parameter selection criterion
which resembles the matched filter. Finally, the performance of
the proposed algorithms is evaluated by means of some simulation
examples.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la codificacién ortogonal espacio-
temporal por bloques (orthogonal space-time block coding u
OSTBC) ha emergido como una de las técnicas mas promete-
doras a la hora de explotar la diversidad espacial y combatir los
desvanecimientos en sistemas con multiples antenas en trans-
mision y recepcion (multiple-input multiple-output o MIMO).
La especial estructura de los cédigos OSTBC implica que,
si el receptor conoce el canal, el decodificador de maxima
verosimilitud (maximum likelihood o ML) se reduce a un
simple detector lineal, el cual se puede ver como un filtro
adaptado, seguido por un detector simbolo a simbolo.

Cuando el receptor no dispone de informacién sobre el
estado del canal (channel state information o CSI) se puede
recurrir a métodos basados en pilotos. Sin embargo, estas
técnicas implican una reduccién en la eficiencia espectral, la
cual se puede evitar por medio de otras aproximaciones tales
como la codificacién espacio-temporal diferencial [1] o las
técnicas de estima ciega del canal [2]-[4].

En los casos en que se dispone de informacion estadistica de
la sefal de entrada a un determinado sistema, un posible crite-
rio para la identificacién o igualacion ciega del canal es el de
Correlation Matching (ajuste de la correlacidn), el cual se basa
en explotar el conocimiento a priori de la matriz de correlacion
de la sefal de informacién. Sin embargo, aunque este criterio
ha sido empleado en problemas de igualacién/identificacion
ciega de canal [5]-[8] y separacion ciega de fuentes [9], en
un caso general conduce a sistemas de ecuaciones no lineales
que han de ser resueltos de manera iterativa y que pueden dar
lugar a problemas de minimos locales.

En este trabajo el problema de estima ciega del canal
MIMO en sistemas OSTBC se resuelve mediante el criterio
de Correlation Matching, demostrando que las propiedades
especiales de los cédigos OSTBC permiten la obtencion de
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una expresion cerrada para la estima del canal. El estimador
obtenido resulta ser una generalizacién del propuesto en [4],
el cual se puede interpretar como un problema de analisis
en componentes principales (principal component analysis o
PCA) [10], [11]. Ademas, la técnica basada en Correlation
Matching proporciona un criterio para la seleccion de los
parametros propuestos en [4], el cual equivale a la idea del
filtro adaptado.

II. CONCEPTOS BASICOS SOBRE OSTBCS
II-A.  Notacion

A lo largo de este articulo usaremos letras mayusculas en
negrita para referirnos a matrices, e.g., X, con elementos
Z;;; mindsculas en negrita para vectores columna, e.g., X,
y mindsculas para escalares. Los superindices (-)7 y ()7
denotan, respectivamente, la matriz transpuesta y Hermitica.
Las partes real e imaginaria se denotan como R(-) y S(-), y
(+) denotard estimas de matrices, vectores o escalares. La traza
y norma Frobenius de la matriz A se denotard como Tr(A)
y ||A| respectivamente. Finalmente, I denotard la matriz
identidad de las dimensiones oportunas, y E[-] denotard el
operador esperanza matematica.

El canal MIMO se asumird plano en frecuencia con nyp
antenas trasmisoras y np receptoras. La matriz compleja del
canal, de dimensiones ny X ng es

hll hlnR

hTLTl Tt hnTnR

H=lh -

donde h;; es la respuesta del canal entre la i-ésima antena
trasmisora y la j-ésima receptora.

II-B. Modelo de Transmision OSTBC

Consideremos un cdédigo espacio-temporal por bloques
(STBC) transmitiendo M simbolos durante L slots y usando
n7 antenas trasmisoras. La tasa de trasmision se define como
R = M/L, y el nimero de simbolos reales transmitidos en
cada bloque es

M- M  para constelaciones reales,
" | 2M para constelaciones complejas.

@

Para un STBC, el n-ésimo bloque de datos transmitido se
puede expresar como

.
S[n] =) Cpsilnl, 3)
k=1
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donde Cj, son las matrices de codigo STBC,

_{ Rlre[n]) k<M,
Sk[n] - { %<r:7M[n]) k> M, (4)

y r[n] denota el k-ésimo simbolo complejo de informacién
del n-ésimo bloque STBC.

El efecto conjunto del cédigo STBC y el canal asociado a
la j-ésima antena receptora se puede representar mediante los
vectores

Wk(hj):Ckhj, ]{7:17...,Ml, (5)

y teniendo en cuenta el isomorfismo entre wy,(h;) y los vecto-
res reales Wy (h;) = [R(wy,(h;))T, S(wy(h; ))T]T,
escribir

podemos
wyi(h;) = Cyhy, (6)
donde h; = [%(hj)T,%(hj)T]T, y Cj son las matrices de

codigo extendidas
=~ |R(Ck) —S(Cy)
G- |3 wen ) 7

La sefial en la j-ésima antena receptora es

zwk

donde n;[n] es un vector de ruido complejo incorrela-
do con la senal. Definiendo los vectores reales de lon-

n] + n;[n], (8)

gitud 2L, y;[n] = [R(y;[n)",S(y;[))"]" y Byln] =
[R(n;[n])", S(n;[n])?]7, la ecuacién anterior se puede re-
escribir como

M’

= 3 Well)suln] +0r) = Wb )slnl +850n), )
donde s[n] = [s1[n],...,sn[n]]” contiene los M’ simbo-

los reales transmitidos y W (h;) = [Wy(h;)--- W (hj)].
Finalmente, agrupando todas las sefiales recibidas en el vector

y[n] = [5’1T [n],... 75’rTLR [n]]T podemos escribir
y[n] = W(H)s[n] + n[n), (10)
donde W (H) = [WT(hl) - WT(h,, )] T, y n[n] se define

de manera andloga a y[n].
_En el caso de STBCs ortogonales (OSTBCs), la matriz
W (H) satisface

WT(H)W (H) = |H|’L (11)

Asi, asumiendo ruido blanco y Gaussiano y suponiendo que el
receptor conoce el canal H, la complejidad del receptor ML
se reduce a encontrar los simbolos mas cercanos a la sefal
estimada [1] ~

W (H)y[n]

8[n] = THEE (12)

es decir, las columnas de la matriz W7 (H) se pueden ver
como el conjunto de los igualadores ML.

Las condiciones necesarias y suficientes en las matrices de
cédigo Cj, € CE*nr | (k,1 =1,..., M’) para que se cumpla
(11) son [1]

I k=1,

—cHe, k#1, (13)

ckHCl:{
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lo que también implica S¥[n]S[n] = ||s[n]||*T y
U I k=1
Cfc, = . ’ 14
kL {—Cchk k#1. a4
III. ESTIMA CIEGA DEL CANAL MEDIANTE Correlation
Matching

En esta seccidn se demuestra que la aplicacion del criterio
de Correlation Matching para la estima ciega del canal en
sistemas MIMO-OSTBC conduce a una expresion cerrada para
la estima del canal MIMO, la cual se puede interpretar como
un problema de andlisis en componentes principales (PCA).
Teniendo en cuenta (10), la matriz de correlacién de los datos
recibidos y[n] es

Ry = E[y[n)y’ [n]] = WH)RW' (H) + Rs, (15

donde las matrices de correlacion de la sefial de informacion
(Rs = El[s[n]sT[n]]) y del ruido (Rz = E[n[n]aT[n]]) se
asumirdn conocidas en el receptor.

El método de estima ciega del canal MIMO mediante
Correlation Matching se basa en el siguiente problema de
optimizacioén

2
argmin H(Ry —Ri) - WH)RWT(H)|| | (16)
H

es decir, se trata de encontrar el canal H que minimice la
diferencia entre la estima y el valor tedrico de la matriz de
correlacion de las observaciones. Resulta sencillo comprobar
que el criterio (16) se puede reescribir como

argIr;Inax (Tr ((Ry —Rj) W(ﬂ)RsWT(ﬂ)) -

. 7HW JReWT (H H ) (17)

Teniendo en cuenta (11) y aplicando la propiedad ||A||? =
2
Tr (ATA) = Tr (AAT), el rmino |W(E)R, W (F1)
en (17) se puede escribir como

Tr (W(ﬂ)RSTWT(ﬂ)W(ﬂ)RSWT(ﬂ)) -

— [F)2Tr (W) R R, W (F1)
= [[FPTe (R W (H)W (EDRT ) = [FI R .
(18)
De manera andloga, teniendo en cuenta la descomposicién en
autovalores Rg = QSES2QST (con Qg unitaria y 3¢ diagonal),

y aplicando la propiedad Tr (A”B) = Tr (BA”) (con A y
B matrices de las mismas dimensiones), se obtiene

Tr ((Ry ~Rj) W(ﬂ)RstT(ﬂ)) -
=Tr (2.QI W7 (H) (Ry — Ra) WH)QuX:)

A partir de (11) resulta sencillo demostrar que la matriz
W(H)Q, se puede ver como el conjunto de igualadores
asociados al canal H y a un nuevo OSTBC con matrices de
codigo

19)

M’

Dy =Y aCi,
=1
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donde ¢, es el elemento en la l-ésimg fila y k-ésima columna
Qe Qs. Asi, definiendo las matrices D de manera andloga a
Cy (ver Eq. (7)), (19) se puede reescribir como

e (ESQSTVVT(ﬂ) (Ry — Ry) W(ﬂ)QSES) — h'R;h,

(20)
_ - T
donde h = [th, .. ,th} es un vector de longitud 2nyn g,
Mo }
R; =Y MF{ (Ry —Ra)Fy, Q1)
k=1
A7 es el k-ésimo autovalor en la diagonal de 232y
D, - 0
Fe=|: - [, (22)
0 --- D,

es una matriz diagonal por bloques de dimensiones 2Lnp X
QnTn R-

Combinando (17), (18) y (20), el problema de optimizacién
(16) se reduce a

2 2 1 2
argmax <hTRgh — 2||RS2||h||4> , (23)
h

cuya solucién viene dada por el siguiente problema de auto-
valores

R;h = 6h, (24)
donde 3 = ||RS||2||I:1||2 es un autovalor de la matriz R;.
Finalmente, combinando (23) y (24) se obtiene
e © [Ra2BYT )2 8
h"R;h — IR = = 25
mgx( 5 B 5 SR’ (25)

por lo que la estima h del canal MIMO basada en Correlation
Matching se reduce a la obtencion del autovector asociado al
mayor autovalor de la matriz R;.

Desde un punto de vista prictico, la implementacién del
algoritmo se basa en la estima de la matriz de correlacién Ry
a partir de IV bloques OSTBC recibidos, durante los cuales se
asume que el canal permanece constante

(26)

Una vez obtenida dicha estima resulta sencillo formar la matriz
R y obtener su autovector principal, el cual se escalard para

satisfacer ||h||? = 3/||Rs||?, reduciendo as la indeterminacién
en la estima del canal a un simple cambio de signo.

En [11] hemos demostrado que la matriz R; se puede
interpretar como una matriz de correlacién, por lo que la
técnica propuesta equivale a un problema de andlisis de
componentes principales (PCA). Esta reformulacién permite
obtener algoritmos adaptativos de manera sencilla, por ejemplo
mediante la aplicacién directa de la regla de Oja [10]. El coste
computacional por bloque OSTBC del algoritmo basado en la
regla de Oja es del orden de O(LMnrng), lo cual no supone
un gran incremento con respecto al coste computacional del
detector de maxima verosimilitud (ver Eq. (12)), que es del
orden de O(LMnp) por bloque OSTBC.
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Fig. 1. MSE en la estima de las sefiales duobinarias.

Aunque derivado de forma independiente, el método pro-
puesto constituye una generalizacion para ruido coloreado
y matrices de correlacion Rg no diagonales, de la técnica
propuesta en [4]. Ademas, el criterio de Correlation Matching
impone la seleccién de los pesos propuestos en [4] como los
autovalores )\, asociados a la matriz de correlaciéon Rg, lo
cual se puede interpretar como un filtro adaptado. Finalmente,
en [12] hemos demostrado que en el caso de sefiales blancas
y nr > 1, el canal se puede obtener sin ambigiiedad para la
mayoria de los OSTBCs con aplicacién prictica. En el resto de
los casos (np = 1 y OSTBCs no identificables), si al menos
uno de los autovalores \j tiene multiplicidad 1, la técnica
propuesta extraerd el canal sin ambigiiedad [11].

IV. SIMULACIONES

En esta seccién se evalda el rendimiento de la técnica
propuesta por medio de algunos ejemplos de simulacién. En
todas las simulaciones se han promediado los resultados de
5000 realizaciones independientes. Se ha empleado el cédigo
OSTBC de tasa R = 3/4 con M = 3 simbolos complejos,
L = 4 slots y np = 3 antenas trasmisoras, el cual se
presenta en Eq. (7.4.9) de [1]. El niimero de antenas receptoras
es ng = 1, lo que implica que no se pueda extraer el
canal sin explotar la informacidn estadistica de las sefiales de
informacion [4], [12]. Los elementos del canal son variables
aleatorias complejas i.i.d con distribucién Gaussiana, media
cero y varianza unidad. La relacién sefial a ruido (SNR) se
define como 10log;,(c2/0?), donde o2 es la energfa total
transmitida y o2 es la varianza del ruido blanco y Gaussiano.

Las sefiales fuente son sefiales binarias i.i.d precodificadas
por un filtro con respuesta H(z) = 1+ 2~ 1, que es el filtro
empleado en la modulacién duobinaria, por lo que a su salida
se tiene una secuencia de simbolos pertenecientes al alfabeto
{—=2,0,+2} con probabilidades 1/4, 1/2 y 1/4 respectivamente.
Estas sefiales forman la parte real e imaginaria de los simbolos
complejos a la entrada del codificador OSTBC. De este modo,
los elementos de la matriz Rs = E[s[n]s”[n]] son 2 en la
diagonal principal, 1 en las primeras diagonales por encima y
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Fig. 2. Efecto sobre el MSE del primer pardmetro en (21).

debajo de ésta, y cero en el resto de posiciones. Finalmente,
los autovalores en g son [1,95,1,80,1,56,1,25,0,87,0,45].

En el primer ejemplo se ha comparado la versién bloque de
la técnica propuesta con el detector ML coherente y la técnica
diferencial propuesta en [1]. El error cuadritico medio (MSE)
en la estima de la sefial para N = 50 y N = 100 bloques
recibidos se muestra en Fig. 1. Como se puede observar, el
decodificador propuesto proporciona mejores resultados que el
receptor diferencial para SNRs bajas y moderadas. El suelo de
ruido en la técnica propuesta se debe a la diferencia entre la
matriz de correlacién Ry y su estima Ryy. Dicho suelo decrece
rapidamente con el nimero N de bloques disponibles.

Para comparar la técnica propuesta con el método en [4] se
ha repetido el experimento anterior para N = 100 bloques y
se ha variado el primer peso (A1) en (21) entre 0 y 3.9 (el
doble de su valor tedrico). Como se puede observar en Fig.
2, el minimo MSE en la estima de las sefiales se encuentra
en torno a A\; = 1,95, que es el valor sugerido por la técnica
basada en Correlation Matching.

Por ultimo, se ha analizado la versién adaptativa del algo-
ritmo propuesto. En Fig. 3 se muestra el MSE en la estima del
canal para SNR=20dB vy la aplicacién directa del algoritmo de
Oja [10] con tres factores de aprendizaje diferentes. Como se
puede observar, el compromiso entre el error residual final y
la velocidad de convergencia viene determinado por el factor
de aprendizaje.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha aplicado el criterio de Correlation
Matching (ajuste de la correlacion) a la estima ciega de canales
MIMO en sistemas OSTBC. A diferencia de otras técnicas
basadas en este criterio, las caracteristicas especiales de los
c6digos OSTBC han dado lugar a la obtencién de una formula
cerrada para la estima del canal. La técnica propuesta se puede
interpretar como un problema de andlisis de componentes
principales (PCA), lo cual permite la obtencion de algoritmos
bloque y adaptativos de bajo coste computacional. Ademads,
el método propuesto generaliza técnicas ya existentes, estable-
ciendo un criterio para la seleccion de pardmetros que recuerda
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Fig. 3. Version adaptativa de la técnica propuesta. SNR=20dB.

al filtro adaptado. Finalmente, el rendimiento de los algoritmos
propuestos se ha evaluado mediante ejemplos de simulacion.
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