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A
Equalizadores MMSE

Um equalizador MMSE (Minimum Mean-Squared Error) minimiza o erro
médio quadratico entre o vetor equalizado e o transmitido. Também conhecido

como solugao de ( Wiener). De forma geral, a func¢ao custo a ser minimizada é

J(A) = E [|b(i) — A, (i)r(i)]*] (A-1)
onde A, (i) representa a matriz de equalizagao para o i-ésimo bloco. Expan-
dindo (A-1),

J(A,) = E{b(i) - A0r)]" bi) - A, ()x()] |

Como todas as parcelas de (A-2) sdo escalares, pode-se rescrevé-la de forma

equivalente fazendo

J(A,) = E{trb"(i)b(i)] — trb™(i)A, ()r(i)] — tr[™ (D) A b(7)]
+ [ ANA, (D)) (A-3)

onde tr[.] significa o trago de uma matriz quadrada. O trago do produto

de matrizes se mantém para deslocamento ciclicos [21], isto é, tr [XYZ] =
tr [ZXY] = tr[YZX]. Tomando-se o gradiente de (A-3) com relagao a A
e observando-se propriedades das derivadas parciais de traco de matrizes

complexas [6] , obtém-se
Va,J =E[A(i)r*(i)r" (i) — b*(i)r (i)] . (A-4)

Igualando-se (A-4) & zero para achar o ponto de minimo (e conjugando termos),

chega-se em
Anss(i) = E [b(i)e™ ()] {E [e(i)e" ()]} (A-5)

Dependendo da faixa de guarda utilizada (CP ou ZP), o vetor r(i) pode

ser definido como em (2-39) e em (2-45). Caso a equalizacao seja realizada
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no dominio da freqiiéncia, o equalizador é representado por AO (i) e o bloco
(transformado) na entrada do filtro de equalizac¢éo é encontrado em (2-65) e
m (2-72).

Al
CP-SC-TDE
No caso do CP-SC-TDE, a férmula (A-5) fica

Ao,MMSE (2) =E [b(z)rz’lP ] {]E [rCP I‘C’P ]}_ (A'6)

O bloco observado na recepgao é definido em (2-39). Substituindo-o na equagao

(A-6) e suprimindo o indice ¢ por conveniéncia, obtém-se

AO,MMSE = E {b [bHQZ{ + Il?ﬂ } {E [(ch + nN) (bHQZ{ + n%)} }
= 0Ql [77Q.Ql +o2Iy] (A-T)

A.2
ZP-SC-TDE

No caso do ZP-SC-TDE, (A-5) fica da forma

AO,MMSE (2) =E [b(Z)IﬂZ—(P } {E [rZP I‘ZP ]} (A'S)
Substituindo (2-45) na equagao (A-8) e suprimindo o indice ¢, obtém-se

A wse = E{b[b*Q{ +n}]} {E[(Qeb + nuy) (b"Qf +nji)]}

= Q) [ QY +orly] (A-9)
A3
CP-SC-FDE
No caso do CP-SC-FDE, a férmula (A-5) fica
AO,MMSE (Z) =E [b(l) ] {]E [rCP ]}_ (A—lO)

O bloco observado na recepgao é definido em (2-65). Substituindo-o na equagao

(A-10) e suprimindo o indice i por conveniéncia, obtém-se

~ H ~ ~H -1
= AWEQY [2Q.Q7 + oty

4

~~

ArvMSE

g = E{b [0 WHQY + %]} {E [(QuWb +iix ) 5"WEQ] + 22|}
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em que A ysp 6 uma matriz diagonal. A equalizacao MMSE nesse caso pode

ser vista como um processamento realizado por uma matriz diagonal, seguida
de uma IDFT N-pontos que s6 depende dos simbolos por bloco (parametro
N).

A4
ZP-SC-FDE
No caso do ZP-SC-FDE;, a férmula (A-5) fica
AO,MMSE (2) =E [b(Z)IjZ—{P . } {E [rZP I‘ZP ]}_ (A_12>

O bloco observado na recepgao é definido em (2-72). Substituindo-o na equagao

(A-12) e suprimindo o indice ¢ por conveniéncia, obtém-se

N ~H - R -1
AU,MMSE = E {b |:bHW7J\fINQd + 117]6[] } {]E [(QdWMNb + nM) < NQd + nM>:| }
—1
~H ~ ~H
= Wiy Qy [00QuWunWiiy Qs +oilu| . (A-13)
——— —
. Fun B
AMMSE

Comparando as expressoes (A-13) e (A-11), percebe-se que o ZP teria muito

Valor absoluto das componentes da Matriz F
T T T T T T T

Componentes da matriz

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Componentes da matriz

Figura A.1: Médulo das componentes da matriz F;y para N = 16 e L = 4.

mais operacoes por bloco recebido do que o CP, uma vez que a matriz Fy,y é
uma matriz “cheia”. Na Figura A.l estao plotados os médulos de cada com-

ponente da matriz F )y, que s6 depende do tamanho do bloco de dados N e
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da faixa de guarda L (lembrando que M = N + L).

Quanto maior o valor de uma componente, mais escura ¢ sua representagao

BER dos sistemas ZP-SC com equalizadores MMSE
10" E T T

—&— ZP- SC—FDE MMSE [Aproximado]
—— ZP-SC-FDE-MMSE

Probabilidade de erro de bit

10" 1 1 1 1

EDb/NO (dB)

Figura A.2: ZP-SC-FDE: equalizacao MMSE x aproximado.

na figura. Percebe-se entao que a maior parte da energia estd concentrada no
entorno da diagonal principal. Assim, uma aproximacao ¢ realizada conside-
rando Fyny = WMNW}}N ~ %IM = F/MN . A seguir, a figura A.2 ilustra que
a pequena perda de desempenho pela aproximacgao ¢ minima tendo em vista o
ganho computacional obtido. A solucao aproximada é entao

-1
Ry ) = Wiy Q) |2 17 QuOQE () + 02| (A14)

'

AJVIJVISE

A5
CP-OFDM-FDE

No caso do CP-OFDM-FDE, a férmula (A-5) fica

AO,MMSE =K [b(-)rCP J } {E [rC'P I'CP }} : (A'15)
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O bloco observado na recepgao é definido em (5-6). Substituindo-o na equagao

(A-15) e suprimindo o indice i por conveniéncia, obtém-se

Ry = B{b [0 Q) = 5]} E](Qb+av) 000 + 2]}
= oQ) [2Q.Q) + o]

_ A (A-16)

MMSE

A.6
ZP-OFDM-FDE

No caso do ZP-OFDM-FDE, a férmula (A-5) fica

0,MMSE (2) =K [b(l)f‘? } {E [rZP I‘ZP ]}_ (A_17>

O bloco observado na recepcao é definido em (5-10). Substituindo-o em cada

A

um dos valores esperados da equacao (5-10) e suprimindo o indice i por

conveniéncia, obtém-se
E [b(0)ifp ()] =E{b Wy WQf + 8]}, (a-1g)
e

1

(& 0]} = (B [(QuWan Wi +8) (b W W Q) + 8%

(A-19)
Substituindo as expressoes (A-18) e (A-19) em (A-17), chega-se finalmente a

~H ~ ~ H -1
A — 2WyW, Q) [o—deWMNWxWNWﬁNQd +031M}

0,MMSE

~ H ~ ~ H —1
= s WyWiiyQy [UdeWMNW;\ZNQd +07211M] . (A-20)

S

~
AIM]VISE

Fazendo uso da mesma aproximacao Wy W o =~ N1, realizada no single-
3 MN M

carrier, obtém-se

2 H ~H N 2 AH MO'n -1
Ao,MMSE = o, WyWyvQ, Y 0,QuQq + In

N

Mo} ~H < ~H Man -
= NbWNW,)]\_;NQd [(UdeQd N IM):| .

~~

A]\/H\/ISE

(A-21)
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10° :

BER dos sistemas ZP-OFDM com equalizadores MMSE

Probabilidade de erro de bit

T E|
—&— ZP-OFDM-FDE-MMSE [Aproximado]|- -]
—— ZP-OFDM-FDE-MMSE ]

Figura A.3: ZP-OFDM-FDE

15 20 25
EbINO (dB)

. equalizacao MMSE x aproximado.
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