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5

Estimacdo de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

No capitulo anterior foram apresentados métodos para estimacdo de canal
utilizando simbolos piloto em sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM. As estimativas
de canal, obtidas no inicio do bloco de simbolos OFDM recebidos, sdo utilizadas
em equalizadores ZF ou MMSE, sendo os sinais na saida deste equalizadores
utilizados na detec¢ao dos sub-simbolos OFDM. A estimativa de canal inicial ¢
entdo utilizada pelos equalizadores ao longo de todo bloco de simbolos OFDM.

Esta secdo aborda métodos para redugdo da variancia do erro da estimativa
inicialmente obtida ao longo do bloco de simbolos OFDM. Isto ¢ especialmente
importante para canais variantes no tempo, pois neste caso a variancia do erro da

estimativa inicial aumenta gradativamente ao longo do bloco de simbolos OFDM.

A estimativa do canal utilizando matriz purificadora q fina em (4-15) ¢

obtida através de um simbolo piloto OFDM. A matriz covariancia Kq finar das
estimativas ¢ dada entdo por (4-14). Para canais fixos, as componentes desta
matriz variancias podem ser diminuidas se a estimativa de canal for o resultado

da média de N estimativas obtidas independentemente. Chamando a média de N

estimativas independentes ( finai(1) 5 q final(2), ---, q finat(N) de q medgio tem-se que:

N

o = %ZlAﬁ,.al(n)= @+ () =0 Y Mg () (D)

n=1 n=1

Onde q ¢ a resposta de freqiiéncia do canal dado em (4-12a) e ngpa dado em (4-

N
13) é o ruido da estimativa qfina. Considerando que os vetores de ruido no

somatorio em (5-1) sdo estatisticamente independentes e t€ém média nula, a matriz

A
covariancia de q medgio € dado por:
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1 " N 1
Kq médio = FZ,,: E[nﬁna] (Mg, (n)]= F Kq fina = N_ Kq final (5-2)

Assim as variancias das componentes da média das estimativas do canal sdo

reduzidas por um fator de NL .

Assim o uso de N simbolos piloto, ao invés de apenas um simbolo piloto, no
inicio de cada bloco de simbolos OFDM, x(7) definido em (4-1), transmitidos tem
a vantagem de produzir uma estimativa com uma varidncia menor, a custa da
reducdo do troughput, pois neste caso utiliza-se N simbolos somente para
transmissao de simbolos piloto.

Uma maneira alternativa para obter a redu¢do da variancia da estimativa do

canal sem a utilizagdo de N simbolos piloto pode ser feita utilizando um simbolo

piloto no inicio do bloco OFDM para gerar a estimativa de canal refinada q fipal,

estimativa esta que €, entdo, utilizada como condigdo inicial para o método de
decisdo direta (decision directed) utilizado para obtencao das estimativas de canal
em cada simbolo x(n) do bloco OFDM. A estimativa de canal de cada simbolo
x(n) ¢ utilizada para se estimar um vetor §(n) contendo os valores complexos

transmitidos em cada subportadora do simbolo OFDM posterior. O vetor §(n) €

AN
finalmente utilizado para gerar uma estimativa do canal qadap(7) no n-€simo

simbolo x(n) da seguinte forma:

n A

Qadap) = ﬁiBéo‘)l x(i) = %;saw x(i) (5-3)

onde B ¢ a matriz purificadora definida apds (4-15), para sistemas CP-OFDM
X(n) = X¢p(n),definido em (4-17) e para sistemas ZP-OFDM x(n) = x,p(n), definido
em (4-23).A matriz S(n) = diag(8(n)) onde §(n) é dado por:

3(n) = disc[D( q agap(n-1))" X(m)] = dir)  .n=1.3.. (5-4a)

para sistemas CP-OFDM e por:
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S(n)= Vdisc[(D((Aladap(n-l)V)Jr x(n)]=vVdm ,n=1,3.. (5-4b)
para sistemas ZP-OFDM.

A funcdo disc[z] retorna, para cada componente de z, o simbolo da

constelacdo M-PSK utilizado, pelo critério de minima distancia, resultando em um

A

vetor d(n). No instante inicial n = 0 tem-se:
8(0) = 5(0) (5-5)

onde S ¢ a matriz diagonal contendo os simbolos piloto definida em (4-1).Para
sistemas CP-OFDM S = S, ,definida em (4-17), e para sistemas ZP-OFDM, S =
Szp, definida em (4-23b).

Pode-se observar a partir de (5-3) que a estimativa qagdap() no instante

A
inicial » = 0 ¢ igual a estimativa do canal refinada qfpna gerada a partir do

simbolo piloto inicial.

Comparando-se (5-3) com (4-15) e (4-2) nota-se que B S(i)'x(i) é uma
aproximacao da estimativa de canal purificada (/iﬁna](i) pois S(i) pode diferir de

S(i) visto que as componentes de S(i) contém estimativas dos simbolos

transmitidos nas subportadoras do simbolo OFDM no instante i. Deste modo

A A
q adap(77) pode ser visto como uma aproximagao de q medio, NO instante n. Assim, a

A A
estimativa de canal qadap(77) tem a variancia reduzida em relacdo a qadap(0), a

estimativa obtida a partir do simbolo piloto, tendo o fator de redugdo um limite

inferior de

n+l1
Para um bloco de simbolos OFDM recebido, as estimativas de canal sdo
calculadas para cada instante n e refinadas utilizando as estimativas calculadas
anteriormente constituindo-se assim um método adaptativo para reducdo da
variancia. E importante ressaltar que em situacdes de baixa relagdo sinal-ruido os
erros em §(n), dado em (5-4), podem se propagar continuamente, aumentando o

erro da estimativa em (5-3).
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O método de reducdo da variancia da estimativa apresentada em (5-1) e (5-

3) ¢ uma aproximacdo da média estatistica da estimativa de canal q fjpa (7). A

média estatistica de uma seqiiéncia de varidveis aleatorias de média constante
pode ser vista como a componente DC da mesma, deste modo a operacdo que a
retorna a média estatistica de uma variavel aleatéria pode ser vista como uma
filtragem passa-baixa perfeita que retorna a componente DC da seqiiéncia. Assim
a aproximac¢do da média estatistica em (5-1) e (5-3) pode ser entendida como um
processo de filtragem da estimativa de canal visando reduzir o ruido da estimativa.
Para o caso de canal fixo com resposta de freqliéncia q, a média da estimativa de
canal ¢ a propria resposta em freqiiéncia do canal q como pode ser visto em (4-1).
Deste modo a filtragem da estimativa de canal utilizando (5-1) e (5-3) converge
no sentido da média quadratica, para o valor correto (.

Para canais variantes no tempo, o método de redugdo da varidncia da
estimativa do canal apresentado em (5-1) deve ser modificado para se adaptar as

variagoes temporais do canal. A introducdo de um fator de esquecimento 0 < A <

A
1, em (5-3), faz com as estimativas de canal q finai(72) nos instantes » mais recentes

tenham maior peso no somatorio que as estimativas em instantes » mais distantes

do presente, “esquecendo” assim o passado:

Qaaaplr) = 3 A7BSG) ' x(0) = BY 27 () x(0) (56)

i=0

Para canais com variacdes temporais rapidas o valor de A deve ser reduzido
para que uma maior quantidade de estimativas passadas, que tenham variado
significativamente em relacdo a estimativa atual, sejam descartadas. Porém isto
torna a reducdo da varidncia da estimativa menor, pois o nimero de termos
significativos no somatério em (5-6) diminui Para canais com variag¢des lentas, a
resposta de freqiiéncia do canal, q(n), varia pouco ao longo bloco de simbolos
OFDM assim A pode ser escolhido préximo a unidade fazendo com que a reducdo
da variancia da estimativa de canal no instante n seja bem proxima a reducdo
obtida para canais fixos. Alternativamente, analisando o somatdério em (5-6)

verifica-se que se trata da operacdo de convolucdo discreta da seqiiéncia
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BS(n)'x(n) com a seqiiéncia A"u(n), onde u(n) representa a seqiiéncia degrau
unitario. Esta convolugio discreta equivale a passar a seqiiéncia BS(n)'x(n) por
um filtro passa-baixas discreto com um polo A. Assim a banda do filtro passa-
baixas deve ser suficiente para acomodar as variacdes temporais de q(n) evitando-
se distor¢do do espectro, e estreita o suficiente para reduzir a variancia do ruido
em BS(n)'x(1). Assim como a banda desse filtro é inversamente proporcional a A,
se o canal varia rapido a banda do filtro deve ser aumentada e conseqiientemente
A deve ser diminuido. Caso o canal varie mais lentamente reduz-se a banda do
filtro aumentando A. Para canais fixos o valor de A ¢ igual a unidade torna (5-7)
igual a (5-3) e conforme n aumenta, (5-7) tende para um passa-baixas ideal que
retorna somente a componente DC da seqiiéncia BS(n)'x(n), ou seja a média
estatistica da seqiiéncia BS(1)'x() que ¢ a resposta em freqiiéncia do canal q.

Assim foi apresentado em (5-6) um método adaptativo para redugdo da
variancia do erro da estimativa, obtida a partir de uma estimativa inicial.
Analisando (5-6) ¢ observado que a reducdo da variancia da estimativa ¢ obtida
através da média ponderada das estimativas de canal S(n)'x(n), obtidas através do
método decision-directed, e sdo posteriormente refinadas pela matriz purificadora
B.

Um procedimento adaptativo para reduzir a variancia do ruido da estimativa
de canal a partir de uma estimativa inicial com um desempenho superior ao uso da
média ponderada, dada em (5-6), pode ser obtido utilizando-se o algoritmo LS
(Least Squares) para aproximar a solugdo MMSE (solucéo de Wiener) [3], [8],
[21].

5.1

Estimacéo de Canal Adaptativa utilizando algoritmo LS

A idéia por atrés do algoritmo LS ¢ minimizar a fungdo custo Least Squares

ponderado definido como [3], [8], [21]:

c(q)= Y 2leG)’ (5-7)

i=0
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onde 0 < A < 1, introduzido em (5-6) ¢ um fator de esquecimento que
efetivamente limita o numero de amostras de entrada na fun¢ao custo, tendo a
mesma fun¢do que em (5-6), ou seja, dar um peso maior as entradas nos instantes

mais recentes. O vetor erro e(7) € a diferenga entre o vetor observado x(i) € o vetor

A r
que observariamos se q(n) = q(n) e se ndo houvesse ruido. E provado que

algoritmos baseados na fung¢do custo (5-7), chamados de algoritmos LS possuem
a taxa de convergéncia mais rdpida que outros algoritmos adaptativos como o
LMS [8].

Para o modelo de estimagao do canal introduzido nesta dissertagdo o vetor

erro ¢ dado por:
(i) = x() - 8(1) q (5-8)

onde S(i), é definido apds (5-3) e q(n) é a estimativa resposta de freqiiéncia do
canal no dominio da freqiiéncia (ndo necessariamente purificada pela matriz B).

Substituindo (5-8) em (5-7) tem-se:

2

Cam = 32 k)~ SMa) (5-9)

A funcdo custo C((Al(n)) ¢ minimizada calculando seu gradiente em relacao

as componentes de q(n) e igualando o resultado a zero:

Ve = > A" 2{§<z’)f’ S(i) q(n)~S(i)" x(z‘)} (5-10)

\% C(a (n))=0 .. i/l"'i {é(i)” é(i)} (Al(n) = i/l"'i {é(i)” x(i)} (5-11)

Esta igualdade pode ser escrita sob forma de matrizes:
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R(n)q (n) = P(n) (5-12)

onde R(n)= iﬁ”‘" [é(z‘)H é(i)} e P(n) = 2/1 [é(i)Hx(i)}

i=0 i=0

De (5-12) tem-se que o vetor (Al(n) que minimiza a funcao custo em (5-9) ¢

dada por:
a(n) = R(n)"P(n) (5-13)

A
A estimativa de canal (n) ¢ a estimativa minimiza a soma dos erros

quadraticos obtidos para um certo numero de entradas passadas que ¢ determinado
pelo fator de esquecimento A obtida para cada instante » através de (5-13), sendo

uma aproximac¢do da solucdo de Wiener [8]. De fato, 4 d4& um peso maior as

amostras mais recentes, de modo que C((Al (n)) tende a esquecer o passado,
fazendo com que pequenas variagdes temporais podem ser rastreadas. Para canais
fixos o valor de A deve ser igual & unidade. Em um ambiente de canal variante o
valor 4 ndo tem influéncia na taxa de convergéncia, porém determina a
capacidade de rastreamento do algoritmo [8].

A fim de obter uma maior velocidade de convergéncia em (5-13),

multiplica-se estimativa de canal q(n) em cada instante n, pela matriz

purificadora B fazendo com que a variancia da estimativa de canal seja reduzida

em cada instante »:
q adap (7) = Bq (n) = B R(n)"P(n) (5-14)

A
Assim q aqap () pode ser expresso como:
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G adap () - B{i 250" é(z')ﬂ [Z 7 s0)" x(z‘)ﬂ (5-15)

i=0

Um desenvolvimento analogo pode ser feito utilizando uma estimativa de

canal q(n) com uma restricdo dada por:

q(n) =N W, b (n) (5-16)

onde hy(n) ¢ a estimativa da resposta impulsional do canal com L componentes,

ou seja, com o mesmo comprimento da resposta impulsional do canal h(n). Isto

significa que a estimativa de canal () fica restrita ao sub-espago gerado por W,,

ou seja ao subespaco onde a verdadeira resposta de freqii€ncia tem que estar, em

N
outras palavras q(n) estd purificado. Assim a fun¢do a ser minimizada passa a ser

entao:
Clhum) = 327 x(()-SAWNW, hu (1) (5-17)

Minimizando-se (5-17) em relacdo a hy, e utilizando-se (5-16) obtém-se uma

estimativa de canal (Aladap (n) ja purificada dada por:

&adap(n)=wo[i z’”‘[wo” S(i)" é(z')W.,ﬂ_ {Z ﬁ""‘[wo” S(i)"” x(z‘)ﬂ (5-

i=0 i=0

18)
Conforme visto em (5-4a), para sistemas CP-OFDM, as componentes da

matriz diagonal S(n) sdo simbolos M-PSK com norma unitaria, deste modo tem-

S¢:

S S(n) =1 (5-19)
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conseqiientemente:
W, S(n) S()W, =1 (5-20)

Assim substituindo (5-19) e (5-20) em (5-15) e (5-18) respectivamente

obtém-se, para sistemas CP-OFDM, obtém-se uma expressdo simplificada para

q adap (n):

(/i adap (1) = W, |:Zn: in_i:| {ZH: in_i|:WoH é(i)H X(l):H =

i=0 i=0

B [Z A } {z A [é(i)H x(i)ﬂ =

= BL ! ;i 1 } {Z A [é(i)H x(i)ﬂ (5-21)

i=0

Assim a partir de (5-21) observa-se que para sistemas CP-OFDM, a

estimativa de canal purificada q agap () que aproxima a solug¢do de Wiener obtida,

minimizando a funcdo de custo para estimativas de canal geral, dada em (5-9), e
posteriormente multiplicando o resultado pela matriz de purificagdo B gera o
mesmo resultado que minimizando a funcdo de custo para estimativas de canal
pré-purificadas dada em (5-17).

Para sistemas ZP-OFDM, as componentes da matriz diagonal S(n) sdo o
resultado da combinagdo linear de simbolos M-PSK com norma unitaria,

conforme visto em (5-4b) assim a condi¢do dada em (5-19) ndo ¢ mais valida.

Neste caso (Aladap (n) deve ser obtido através de (5-15) ou (5-18) que geram

resultados bastante semelhantes. Assim nesta dissertacao a expressao dada (5-15)
¢ utilizada pela menor complexidade computacional, pois exige uma inversdo de
uma matriz diagonal PxP (S(n)" S(n)) enquanto que (5-18) exige uma inversio

de uma matriz ndo diagonal PxP (W, S(n)"" S(n) W,).
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5.1.1

Algoritmo LS Recursivo (RLS - Recursive Least Squares)

Na subsecdo anterior foi derivado uma expressao (5-14) para determinar a

estimativa da freqii€ncia de canal q(n), que minimiza a fun¢o custo dada em (5-

9), repetida aqui por conveniéncia:

A
_ -1
q(n) =R(n)"P(n)
que pode ser resolvida recursivamente como sera visto a seguir.

Expressando primeiramente P(n), dada em (5-12), em termos de P(n) e

P(n-1):

P(n) = z A [é(i)H x(i)} = i A [é(z’)H x(i)} + 208" x(0) (5-22)

i=0 i=0
P(n) = AP(n-1) + S(n)” x(n) (5-23)
Similarmente para R(#), dado em (5-12), em termos de R(n) e R(n-1):

R(n)zjx"-" [é(n)” é(n)} =zl A [é(n)” é(n)} + 20 [é(n)” é(n)} (5-24)

R(n) = AR(n-1) + é(n)H é(n) (5-25)

Como R(n) ¢ uma matriz diagonal o calculo de sua inversa ¢ simples, ndo
sendo necessario assim desenvolver uma forma recursiva para calcular

diretamente R(n)" como & feito nos algoritmos RLS convencionais [8], [21].
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Para sistemas CP-OFDM, observa-se através de (5-20), que a matriz R(n)"

ndo varia com n sendo definida por:

A_[1-2 ]
R(n) L_W}I (5-26)

N
Assim para se obter qadap (7), em sistemas CP-OFDM, ¢ necessario

calcular recursivamente a matriz P(n). Desta forma substituindo (5-23) em (5-21)

obtém-se a expressao recursiva:

1-1
l—ﬂ,m—l

1-4
1_2{n+1

Q adap (1)~ B[ } [A P(n-1) + é(n)H x(n)] = B[ } P(n) (5-27)

onde as condig¢des iniciais para aadap (0) e P(0) sdo obtidas partir do simbolo

piloto no inicio do bloco de simbolos CP-OFDM recebidos:

Q aanp (0) = BS™x(0) (5-28)
P (0) = S" x(0) (5-29)
onde S ¢ a matriz diagonal contendo os simbolos piloto definida em (4-1).

Para sistemas ZP-OFDM, R(n) ndo ¢ constante, tendo assim que ser

calculada recursivamente. Desta forma aadap (n) é obtida substituindo (5-23) ¢ (5-

25) em (5-15) resultando em:

Qaasp(m-BLAR(1-1) + S(n)" S(m) " [2P(n-1) + S(n)"" x(n) ] =
=BR(n)'P(n) (5-30)
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onde as condicdes iniciais para (Aladap (0), R(0) e P(0) sao obtidas partir do

simbolo piloto no inicio do bloco de simbolos ZP-OFDM recebidos:

Q aaap (0) = BS"x(0) (5-31)
P (0) = S x(0) (5-32)
R(0) = S (5-33)

Assim foi desenvolvido em (5-27) e (5-30), um algoritmo recursivo RLS,
para sistemas CP e ZP-OFDM respectivamente que retorna para cada instante n a
estimativa da resposta de freqiiéncia do canal que minimiza a fungao custo em (5-
9) a partir de uma estimativa inicial, purificada pela matriz B, obtida pelo simbolo
piloto no inicio do bloco de simbolos CP e ZP-OFDM recebidos.

O desempenho deste esquema adaptativo de estimagdo de canal para

sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM, ¢ mostrado na préxima se¢ao.

5.2
Desempenho do esquema de estimacao de canal adaptativo RLS nos
sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM

Nesta Se¢ao sdo apresentados os resultados do desempenho do esquema de
estimacao de canal adaptativa Pos-DFT, obtidas através de (5-14) que utiliza
matriz purificadora, utilizando o algoritmo RLS apresentado na subsec¢do 5.1.1,
considerando-se como comparacao o esquema de estimacao de estimagdo de canal
adaptativa RLS sem purificacdo, obtidos a partir de (5-13), para sinais CP-OFDM
e ZP-OFDM, em um canal de propagacao fixo descrito por hy,=[ 0.8677 0.4339
0.2169 0.1085 ]". A fim de se observar o desempenho do esquema de estimagio
RLS em ambientes de propagacdo com variagdes temporais sao utilizados canais

de propagagdo variantes, descrito na subse¢do 3.3.4, onde o valor de fiT,pm €
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variado a fim de se verificar o desempenho do esquema de estimacdo RLS em
diferentes velocidades de desvanecimento atuante no canal.

Os resultados das simulagdes foram obtidos por meio de rotinas de
simulacao dos conceitos teoricos desenvolvidas em MATLAB.

As curvas obtidas sdo o resultado da média de 100 experimentos cada qual
composto da transmissdo e recep¢ao de 100 simbolos OFDM, onde cada simbolo
¢ formado por M + G sub-simbolos QPSK, onde o primeiro simbolo OFDM ¢
utilizado como simbolo piloto. O numero de subportadoras ¢ M = 40 e o intervalo
de guarda possui dimensdo G = 10.

Para sistemas CP-OFDM, os equalizadores ZF e MMSE, nas curvas de
desempenho, definidas em (3-16) e (3-17) para canais fixos e (3-47) e (3-48) para
canais variantes. No caso de sistemas ZP-OFDM, a deteccao utiliza os
equalizadores ZF e MMSE em (3-23) e (3-24) para canais fixos e (3-49) e (3-50)
para canais variantes. Em ambos os casos, ¢ considerado o conhecimento perfeito
do canal no receptor para os casos de canal fixo e variante. Assim os dois
equalizadores sdao considerados como figura de mérito para comparagao com o

desempenho dos equalizadores ZF dados por:

Yep(7) = D( adap (7)) 'Xepl(1) (5-34)

para sistemas CP-OFDM e

Yap(11) = (Dp(Q aaap (M)V)' Xep(1) (5-35)
para sistemas ZP-OFDM

Para sistemas CP-OFDM, as curvas de desempenho obtidas, sem
compensag¢do da degradagdo imposta pelo canal de propagacao, sdo o resultado da
detecgdo das observagdes definidas em (3-15), usando um detector de minima
distancia. De igual modo, para sistemas ZP-OFDM as curvas de desempenho

obtidas, sem compensacdo de canal, resultam da deteccdo das observacdes
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definidas em (3-22) multiplicadas por V", conforme o equalizador subétimo

apresentado em (3-25), neste caso sem compensa¢ao de canal.

5.2.1
Desempenho do esquema de estimacao de canal adaptativo RLS nos
sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM para canal fixo

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados das simulagdes para sinais
CP-OFDM e ZP-OFDM, em um canal de propagagdo fixo descrito por
he = [ 0.8677 0.4339 0.2169 0.1085 ]". Primeiramente é considerado o
conhecimento a priori do comprimento do canal L = 4, deste modo a matriz W,
possui L colunas para os sistemas CP e ZP-OFDM. O valor de A foi 0,999, bem
proximo a unidade, visto que o canal ¢ fixo.

Abaixo sdo apresentadas, para os sistemas CP e ZP-OFDM, curvas para taxa
de erro de bit média em fun¢do da relagdo sinal ruido e o erro médio quadratico
das estimativas de canal produzidas pelos esquemas de estimacdo RLS com matriz
purificadora e sem matriz purificadora, para um valor de Ey/N, = 13dB, para

ambos o0s sistemas:
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Sistema de Transmissao CP-OFDM
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CP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - /N, = 10 dB
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Sistema de Transmissao ZP-OFDM

Taxa de Erro de Bit (TEB)

gpsk (awgn e candl fixo)
gpsk (awgn e candl fixo - equalizagao zf pos-dft)

- gpsk (awgn e canal fixo - equalizagao mmse pos-dft)
10 gpsk (awgn e canal fixo - piloto RLS pos-dft)

~©- gpsk (awgn e canal fixo - RLS piloto pos-dft purificado) £

777777 L R L |
—————— o mm e —m e m e mEm——m— e —— e —H e ———— - — - = —
3 4 5 B 7 g g
10
E, /M, (48}

Figura 5.3 — ZP-OFDM - Canal Fixo - Estimacdo de Canal com Pilotos utilizando

algoritmo RLS-comprimento do canal conhecido a apriori
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ZP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E/N = 10 dB
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Figura 5.4 — ZP-OFDM - Canal Fixo — Erro Médio Quadratico entre as estimativas de
canal com Pilotos utilizando algoritmo RLS com matriz purificadora e sem matriz

purificadora

Observando as curvas de desempenho, nas Figuras 5-1 e 5-3, que em ambos
os sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM as curvas de desempenho utilizando o
esquema de estimagdo RLS de canal com matriz purificadora, sdo praticamente
coincidentes com as curvas dos equalizadores ZF ¢ MMSE onde o canal ¢
conhecido no receptor. Além disso, o valor de Ey/N, requerido para uma dada
probabilidade de erro para o esquema de estimacdo RLS utilizando matriz
purificadora ¢ 2 dB menor que o esquema de estimagdo RLS sem matriz
purificadora para sistemas CP-OFDM e 1dB menor para sistemas ZP-OFDM.

O melhor desempenho do esquema de estimagdo RLS com matriz
purificadora pode ser verificado nas figuras 5-2 e 5-4 onde o erro médio
quadratico das estimativas RLS purificadas e ndo purificadas sdo apresentadas

para um valor de Ey/N, = 13dB. Verifica-se que a estimativa inicial no esquema
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RLS purificado, para o sistema CP-OFDM e ZP-OFDM, possui um erro médio
quadratico " vezes menor que o erro médio quadratico da estimativa inicial do

esquema RLS nao purificada. No caso RLS purificado o erro médio quadratico
converge para zero em aproximadamente 20 simbolos enquanto que no caso RLS
nao purificado o erro médio quadratico ndo converge para zero ficando um erro
residual em ambos os sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM.

A fim de se verificar a perda de desempenho caso se utilize o comprimento
da faixa de guarda G = 10 como estimativa do comprimento de canal quando este
¢ um parametro desconhecido em sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM, neste caso a
matriz W, possui G colunas, sdo apresentadas curvas para taxa de erro de bit
média em funcdo da relagdo sinal ruido para estimativas pelos esquemas de
estimag¢d@o RLS com matriz purificadora e sem matriz purificadora e o erro médio
quadratico das estimativas de canal produzidas pelos esquemas de estimacao RLS

com matriz purificadora e sem matriz purificadora para os dois sistemas:
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Taxa de Erro de Bit (TEB)
=
o

=
ou
A

10 H —=— qgpsk (awgn e cana fixo - piloto RLS pos-dft)
| gpsk (awgn e cand fixo - RLS piloto pos-dft purificado)
****** I e
”””” L R L |
6 | | | | | |
lo L L L L L L
3 4 5 G 7 g g
E, /M, (dB}

[

Sistema de Transmissao CP-OFDM

107

—t+— gpsk (awgn)
—+— gpsk (awgn e cand fixo)

H —— gpsk (awgn e canal fixo - equalizagao zf pos-dft)
gpsk (awgn e cand fixo - equalizacao mmse pos-dft)

Figura 5.5 — CP-OFDM - Canal Fixo - Estimacdo de Canal com Pilotos utilizando

algoritmo RLS-comprimento G da faixa de guarda utilizado para estimar o comprimento

do canal
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CP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E /N, =10 dB
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Sistema de Transmissao ZP-OFDM

Taxa de Erro de Bit (TEB)

0 gpsk (awgn)
N —+ gpsk (awgn e cand fixo)
—— qpsk (awgn e candl fixo - equaizagao zf pos-dft)

10° 1 gpsk (awgn e canal fixo - equalizagao mmse pos-dft)

H gpsk (awgn e cand fixo - piloto RLS pos-dft)

l —=— gpsk (awgn e cand fixo - RLS piloto pos-dft purificado)

I — N ———”
10 3 4 ] 5] 7 g

Figura 5.7 — ZP-OFDM - Canal Fixo - Estimacdo de Canal com Pilotos utilizando
algoritmo RLS-comprimento G da faixa de guarda utilizado para estimar o comprimento
do canal
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ZP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E/N_ =10 dB
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Figura 5.8 — ZP-OFDM - Canal Fixo — Erro Médio Quadratico entre as estimativas de
canal com Pilotos utilizando algoritmo RLS com matriz purificadora e sem matriz

purificadora.

A perda de desempenho pode ser verificada através das figuras 5-6 e 5-8
onde sdo apresentadas os valores de erros médios quadraticos das estimativas RLS
purificadas e ndo purificadas para um E,/N,=13dB para os sistemas CP-OFDM e
ZP-OFDM respectivamente. Verifica-se que a estimativa inicial no esquema RLS

purificado, para o sistema CP-OFDM e ZP-OFDM, possui um erro médio
quadratico " vezes menor que o erro médio quadratico da estimativa inicial do

esquema RLS nao purificada. No esquema de estimagdo com matriz purificada o
valor de erro médio quadratico converge para zero em aproximadamente 50
simbolos. No entanto esta perda de desempenho no erro médio quadratico quando
se utiliza o comprimento G da faixa de guarda ao invés do comprimento L do

canal ndo é perceptivel no desempenho da taxa de erro bit média visto que
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observando as curvas de desempenho, nas figuras 5-5 e 5-6, que em ambos os
sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM as curvas de desempenho utilizando o esquema
de estimacao RLS de canal com matriz purificadora, sdo praticamente iguais as
curvas dos equalizadores ZF ¢ MMSE onde o canal ¢ conhecido no receptor como
no caso anterior onde o comprimento L = 4 era conhecido, o que indica que o
esquema de estimagdo de canal RLS utilizando matriz purificadora ¢ pouco
sensivel a estimativas conservadoras do comprimento do canal.

Assim se o comprimento da faixa de guarda for bem dimensionado, sendo
seu comprimento G maior que o comprimento L do canal, a matriz W, pode ser
feita com G colunas ndo sendo necessario o conhecimento a priori do canal.

Na proxima subsegdo serd apresentado o desempenho do esquema de
estimacao de canal RLS com matriz purificadora e sem matriz purificadora para

canais variantes utilizando G como estimativa do comprimento do canal.

5.2.2
Desempenho do esquema de estimacao de canal adaptativo RLS nos
sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM para canal variante

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados das simulagdes para sinais
CP-OFDM e ZP-OFDM, em um canal de propagacdo variante, com as
caracteristicas descritas na sub-secdo 3.1.1, onde ¢ descrito que as variacdes
temporais do canal ocorrem somente entre simbolos OFDM, de modo que as
caracteristicas do canal permanecem fixas dentro do intervalo de duragdo 7, do
simbolo OFDM. Para se verificar o desempenho do esquema de estimagdao RLS
para diferentes velocidades de desvanecimento do canal sdo utilizados trés valores
para fal,pim: 107, 10* ¢ 107 de forma que a velocidade do canal aumenta
gradativamente desde o mais lento (107) até o mais rapido (107). O valor de A foi
ajustado para acompanhar as variagdes do canal, quanto mais lento o canal mais
proximo da unidade deve ser este valor. Para os valores faToum = 107 , 10*e 107 ,
os valores de A utilizados foram 0,99, 0,95 ¢ 0,75 respectivamente, para ambos 0s
sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM.

Para o esquema de estimacdo de canal com matriz purificadora o

comprimento do intervalo de guarda G ¢ utilizado como estimativa do
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comprimento do canal. Assim a matriz W, possui G colunas para os sistemas CP
e ZP-OFDM.

Abaixo sdo apresentadas curvas para taxa de erro de bit média em fungdo da
relagdo sinal ruido e curvas de erro médio quadratico para estimativas obtidas
pelos esquemas de estimacdo RLS com matriz purificadora e sem matriz

purificadora a para os sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM:

Sistema de Transmissao CP-OFDM

Taxa de Erro de Bit (TEB)

-4

4
10 E=====g=====5======g=====3=====5=2>¢===

| — dpsk (awgn)
H —— qpsk (awgn e cand variante)
r —< qpsk (awgn e cana variante - equdizagao zf pos-dft)

10°L gpsk (awgn e cand variante - equaizacao mmse pos-dft)

F| = qpsk (awgn e cand variante - piloto RLS pos-dft)

C gpsk (awgn e cand variante - RLS piloto pos-dft purificado)

777777 S |

10°

Figura 5.9 — CP-OFDM - Canal Variante fyToram=107 - Estimacdo de Canal com Pilotos

utilizando algoritmo RLS.
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CP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E/N, = 10 dB
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Sistema de Transmissao CP-OFDM
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

CP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E /N = 10 dB
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

Sistema de Transmissao CP-OFDM
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

CP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E /N, = 10 dB
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

Sistema de Transmissao ZP-OFDM
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

ZP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E /N, = 10 dB
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

Sistema de Transmissao ZP-OFDM
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

ZP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E/N, =10 dB
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5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto

Sistema de Transmissao ZP-OFDM

13

(@3.1) ygap oigapexel

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
%)
| L [
I .m
[ L A B b
[ L A B ~
[ L A B Dl
[ L A B
[ [RA R | o— m
B e o I s e A
[ L A B o
[ L A B -
©
[ L A B
[ L A B m
[ [RA R ,D C
bRk o — H bt A — e —
[ [RNV N [}
L ::,,” o]
— o
.m | @
= C\,\_u..". M.lm..
=% | =
= > | —
58 2, in) 0
h o = L
O 0T T
SEgqarr™ _
o™
.me.m.” T o
T
Ol
NNEF £
B2 ™ s
S 30 [
T8ax| | o2
Togeggl 2
T T8 E|-w G
TEEEE | =
>> 3> >3 ©
TBTBT T >
fRERk| -
[SENSRNS NS INS] ,_.._.l._ c
Q00O O[T &
ccccccl! O
335555
| 1
((((((7
XX x x|l =
1 DD DHD D+ o
caoaoaagl, o
o oooo |
| o
Friee | d
! N
— e [y ]
0 © I
=] S o)
—
Lo
[
S
S
2
LL

utilizando algoritmo RLS

VD/E620TY0 oN [e}BIg ordesyad - 0l4-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410293/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410293/CA

5. Estimacao de Canal Adaptativa com Simbolos Piloto 123

ZP-OFDM - Piloto Adaptativo RLS Pos-DFT - E/N, =10 dB
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Figura 5.20 — ZP-OFDM - Canal Variante f,Torum=10"° — Erro Médio Quadratico entre as
estimativas de canal com Pilotos utilizando algoritmo RLS com matriz purificadora e sem

matriz purificadora

Observando as curvas de desempenho para os sistemas CP-OFDM e ZP-
OFDM verifica-se que as curvas de desempenho utilizando o esquema de
estimacdo RLS de canal com matriz purificadora, sdo praticamente coincidentes
com desempenhos das curvas dos equalizadores ZF ¢ MMSE onde o canal ¢
conhecido no receptor. Para os canais mais lentos, fiTsm = 10°¢ 10'4, o valor de
Ew/N, requerido para uma dada probabilidade de erro para o esquema de
estimagdo RLS utilizando matriz purificadora ¢ aproximadamente 2 dB menor que
0 mesmo esquema de estimac¢do sem matriz purificadora para sistemas CP-OFDM
e 1dB menor para sistemas ZP-OFDM mantendo assim a mesma relagao
observada mesmo no caso de canal fixo. Isto pode ser verificado analisando as
curvas de erro médio quadratico para canais variantes mais lentos, fo7ofm = 107 ¢

-4 T Lo
10™. Nestas figuras observa-se que os valores de erro médio quadratico das
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estimativas RLS purificadas convergem para aproximadamente zero em 20
simbolos similarmente ao caso de canal fixo e as estimativas RLS ndo purificadas
apresentam um erro residual um pouco maior que no caso do canal fixo. Assim o
compromisso de se aumentar a banda do filtro, por meio da redugdo de A, para
tentar acompanhar as variagoes da resposta de freqiiéncia do canal sem aumentar
demasiadamente a variancia do ruido da estimativa ¢ melhor atendido pelo
esquema de estimagdo com matriz purificadora.

Isto ¢ mais notavel para canais mais rdpidos, como o canal com
JaTofim = 10, Observa-se nas figuras 5-13 e 5-19, que as curvas de desempenho
utilizando o esquema de estimacdo de canal com matriz purificadora continuam
praticamente coincidentes aos desempenhos das curvas dos equalizadores ZF e
MMSE. Porém o Ey/N, requerido para uma dada probabilidade de erro neste caso
para o esquema de estimagao utilizando matriz purificadora ¢ aproximadamente 5
dB menor que o esquema sem matriz purificadora para sistemas CP-OFDM e
4dB menor para sistemas ZP-OFDM, aumentando assim a vantagem observada
no caso de canal fixo. Isto pode ser verificado através das figuras 5-14 e 5-20,
onde os erros médios quadraticos das estimativas purificadas e nao purificadas
para fol opam = 10~ estdo apresentadas. Nestas figuras observa-se que os valores de
erro médio quadratico das estimativas RLS purificadas apresentam um pequeno
valor residual de erro ap6s convergéncia enquanto que para as estimativas nao
purificadas estes valores ndo convergem no intervalo de observacao utilizado nas
simulagdes. Assim, para canais rapidos o compromisso de se aumentar a banda do
filtro, por meio da reducao de A, para tentar acompanhar as variagcdes da resposta
de freqiiéncia do canal sem aumentar demasiadamente a varidncia do ruido da

estimativa s6 pode ser atendido pelo esquema que utiliza matriz purificadora.
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