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3
Sistema MC CDMA CP: Estimacao Assistida, Equalizacéo
e Resultados Numéricos

Neste capitulo sdo descritos dois metodos distintos paraltzonar a quali-
dade da estimacao de canal no sistema MC CDMA. Para ambosazegntlireto
e reverso, a estimacao é assistida por simbolos pilotamitides no inicio de cada
bloco de dados e em todas as subportadoras. A estimacéo alenoagnlace re-
verso é muito mais desafiadora uma vez que a informacao dioedtacanal, de
cada usuario ativo, deve ser estimada para permitir a egtor@go canal do usuario
de interesse. Em contrapartida, no enlace direto a estoxthzéanal pode ser livre
dos efeitos da componente da IMA na estimativa do canalbdisé&].

A funcdo custo adotada é baseada no critério de minimo errdiomé
guadratico MMSE inimum Mean Square Errdf47]. No primeiro método € apli-
cada uma operacao linear, através de uma matriz de projesg@oprojetar o vetor
da estimativa do estado do canal no subespaco onde a veed@dpiosta ao mpulso
do canal esta contida. No segundo, aplica-se uma restngéal ino problema de
minimizacao da fungédo custo.

Nas transmissdes no enlace direto foram incorporadasasd@onsiderando
a transmissao de simbolos piloto ortogonais e, também,ofdsipilotos iguais
para todos os usuarios ativos. O objetivo € amenizar oosfdd componente da
IMA e da componente do ruido presentes no erro médio quedmddrmalizado da
estimativa do canal direto.

3.1
Modelagem Matemaética - Enlace Reverso

Com o objetivo de obter uma estimativa de canal para o siste@\& DIMA
incorporando intervalo de guarda CP o vetor do sinal receiadéstacédo Base (2-3)
pode ser reescrito da seguinte forma:
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K
k=1
K
= Z Crarby(i) +n(i) (3-2)
k=1

ondeq;, representa o vetor da resposta em frequéncia do canal ads@m
k-ésimo usuério €, = diag(c,) € uma matriz diagonal contendo csipsda sua
sequéncia de espalhamento, que apresenta modulo conserde que:

1 .
lewll® = leeal + - lewar = 1 e’ = 57, ¥ (33)

A importancia de realizar uma estimacéo de canal de boadqui@ié obser-
vada na equacéo (3-1) onde pode ser definida a sequéncia efetespalhamento
¢, dada por:

Cr = Qiey (3-4)

No receptor o filtro sera casado a essa sequéncia efgtvado a sequéncia
de espalhamente, (designada no transmissor). Assim, a recuperacao do simbol
transmitido dependera fortemente da qualidade da estomdgéanal realizada
[46, 56].

O vetor da resposta em frequiéncia do canat-@simo usuario é dada por:

ar = VMF 0 hy, (3-5)
ondehy,, = [hg, -.-hx, , 0...0] & a resposta ao impulso do canal, de
comprimental, estendida com/ — L termos zero e sendd| ||h;||*] = 1 (dominio
do tempo), portantd [ ||qx||?] = M (dominio da frequéncia), para propésitos de
normalizacéo.
Observe que o vetor da resposta em frequéncia do canal pmdesin, ser
escrito em funcéo da resposta ao impulso do canal sem a @atdazeros:

ext

qr = \/MFM,Lhk (3-6)

ondeF,, ;, € uma matriz contendo as primeizasolunas da matriz de Fourier
F s v de dimensdesd/ x M e o vetor do candh, = [hg, - - . hy,_,] tem dimensdes
L x 1. Convém ressaltar que, neste trabalho, os canais assoaiadas um dos
usuarios ativos sédo de mesmo comprimdnt®s simbolo$,, (i) transmitidos pelos
usuarios sao decorrelatados e modulados em constelacG8K sipresentando
média nuleE [ b, () | = 0 e norma unitariaby, (i)|* = 1.

Seja om-ésimo usuario de interesse, a estimativa do canal assoeiad
usuario € baseada em [70] e corresponde ao critério do edio m@adratico.
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A = arg min (E[||r(i) — Cpabyn(i)]|’] (3-7)

ondeb,,(i) representa o simbolo piloto transmitido peteésimo usuario
para estimacdo do seu canal de transmissado, denotado petayye A solucéo
da expressao (3-7) resulta em uma estimativa, dada por:

Ay = C E [r(0)0, ()] = dm (3-8)

onde(.)~! denota a matriz inversa.
Aproximando o valor esperado em (3-8) por uma média envdlvars NV,
simbolos piloto transmitidos, obtém-se o estimador desjzaldo dado por:

N,

bS]

Cl
A = =2 > 1(0)b5, (1) (3-9)

3.11
Média da Estimativa de Canal Convencional

A estimativa € despolarizada.

3.2
Estimativas de Canal Melhoradas

Com o objetivo de refinar a estimativa dada em (3-9) pode seradpl uma
melhoria baseada na observacdo de que todas as compongniésativas do
multipercurso na resposta ao impulso do canal cabem deattordcéo do intervalo
de guarda. Como resultado, qualquer componente que estajddese intervalo
em uma estimativa da resposta ao impulso do canal € cordidenalosa (ndo-
significativa) e pode ser removida [3]. Desde que o interésebter a resposta
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em frequéncia do canal, as componentes significativas aésférmadas para o
dominio da frequéncia.

Baseado nessa concepc¢ao, duas abordagens podem ser acmtadastuito
de refinar (melhorar) a estimativa convencional de canapriNaeira abordagem,
multiplica-se o vetor da estimativa de canal convenciodd)(por uma matriz de
projecaow ,, que permite projeta-lo no subespaco em que o vgtata verdadeira
resposta de frequéncia do equivalente discreto do caatestido.

Na segunda, aplica-se uma restricdo no problema de oti&uzig;funcéo de
custo em (3-7), forcanda priori a solucao a pertencer ao subespacgo que contém o
vetorq,,. No caso de intervalo de guarda CP as duas estimativas madisavhtidas
em cada abordagem séo idénticas.

3.2.1
Aplicacéo da Matriz de Projecao

A patrtir de (3-6) sabe-se que o vetor de coeficientes da respusfreqiiéncia
do canalq,, pertence ao subespaco gerado pélgsimeiras colunas da matriz
DFT deM-pontos. Como o valor correto do comprimeritalo canal pode nao ser
conhecidaa priori, é possivel fazer a suposicdo conservadora de que o irtelwal
guarda’ (conhecido) é no minimo igual ao comprimento do cafiak P — M >
L (aordemdocanal € = L — 1).

_ TH
Ames = FM,M

h,,
(3-10)
Or-ayx1 |,

A obtencéo da estimativa melhorada consiste em aplicarstimativa no
dominio da frequéncig,, ., a IDFT de M-pontos. Uma vez obtido o vetor da
estimativa da resposta ao impulso do canals seus §/ — L) coeficientes sao
substituidos pelo valor zero. A seguir é aplicada a DFTVBontos que retorna
a estimativa para o dominio da frequiéncia, dada pelo wgtorAssim, obtém-se
uma estimativa da resposta em frequiéncia do canal de melabdadeq” , onde a
intensidade das componentes ruidosas foi mitigada.

a0 | [ hO) ]
R(1) n(1)
dn 25 | RG-1) | — | RG-1) | 22y
hG) 0
_E(M.—l)_ I o |

Observando o procedimento sob outra perspectiva, podeesprieta-lo como
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uma projecao da estimativa da resposta em frequéncia db@ame subespact
gerado pelas primeirds colunas da Matriz de Fourier dé x M pontos. A matriz
de projecadW, que realiza essa operacao é dada por:

W, = FM,G(FﬁGFM,G)*lFA’QG (3-11)

OndeF,, ¢ € uma matriz\/ x G contendo as primeiras colunas da matriz
de Fourier dé\/-pontos. Usando o fato de qﬁéf,’GFM’G = Igxc aequacéo (3-11)
se reduz a:

W, = FMGF]\HLG (3-12)

Com essa operagdo € possivel remover as componentes rundmsagni-
ficativas (parcelas inlteis) da estimativa convencionalhorando a qualidade da
estimativa de canal resultante do procedimento [28].

Aplicando a matriz de projecd®, na estimativa convencional do canal do
m-ésimo usuario, obtém-se:

Np

1
= Wotm = WoCy' o Y (i), (i) (3-13)

P =1

3.2.2
Média da Estimativa de Canal Melhorada

s — WG,y Y El) )

1 P
= WOC;}F Z Cmqm = Woc;nlcmqm = qum = dm
=1

Observe quéV,q,, = g, Uma vez quéW, é uma matriz de projecao em
subespaco e, assim, a estimativa do canahe®simo usuario continua despolar-
izada.

A estimativa de canal melhorada apresenta um desempenleoicsupm
termos do erro médio quadratico. Contudo, o ganho de desémpediferente
para a componente do ruido aditivo e para a componente da Hegeptes no erro
da estimativa de canal, como sera visto adiante na se¢éo 3.3.
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3.2.3
Minimizacdo com Restri¢&o Inicial

Outra possibilidade de melhorar a estimativa de canal caweal MSE
(3-9) consiste em aplicar a restricao:

Qm =V MFM,Lhm =V MFM,Ghm (3'14)
na expressao da estimativa MSE dada em (3-7) e assim, tem-se:

h,,, = arg min, E[||r(i) — C,,VVMF . chb,, (i)||’] (3-15)

A solucéo de (3-15) € dada pela estimativa de canal despadiari

~

b!, = (C,,V'MF6) "E[r(i)b;, ()] = O E[r(0)0],(i)] (3-16)

ondeO,, = C,,vV MF, s € uma matriz de dimensoés x G.
Convertendo a estimativa acima para o dominio da frequéresalta em:

b, = VMFycOLE[ (i), (i)] (3-17)
Utilizando a definicéo de pseudo inve®g, = (0%0,,) 10, tem-se:

0;, = (0;0,)'0;
= (MF% .CEC,Fue) 'VMFY ,CH
= (F]\HLGFM,G)_l\/MF]\HLGCg
= IgeVMFY C
= VMFY cl (3-18)

observe que as matrizes diagonais dos cdédigos de espalivaassociados
ao usuario de interesse resultam na seguinte igualdafle= (CZC,,) 'CH =
MCH, pois(CEC,,) = 1 1aum.

Assim,O; = OX substituindo na equagéo (3-17), obtém-se:

a, = MFucFj ¢ CLE[(0)D),(1)] = W,CLE[R()b;, (1) = d;  (3-19)
———
W,
Portanto, quando se emprega o intervalo de guarda do tipo Eftliamtivas

de canal melhoradas, tanto pela aplicacdo da matriz decAmp@ , como pela
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aplicacdo da minimizacédo com restricdo, sdo idénticasd@Gassim, nas analises
com intervalo de guarda CP n&o sera descrita a minimizagaoesincao inicial.

3.3
Analise de Desempenho do Erro Médio Quadrético da Estimativa d e
Canal

Para permitir uma formulacédo geral define-se a mairjz de dimensdes
M x M, que sera utilizada, posteriormente, em dois casos distid) A,, =
C,! em (3-9) e 2)A,, = W,C,! (3-13). Ambas conduzindo a estimadores
despolarizados desde g4¢,C.,,.q., = Q-

A estimativa do canal dm-ésimo usuario pode ser escrita, separando o termo

referente ao usuario de interesse da seguinte forma:

Np K Ny
N 1 Ny 1 . :
Np ; p
i=1 k=1k#m 1=1
1 & 1
_ H Ni% /- )
k=1k#m i=1
onde na equacao (3-20) usou-se:
Np
> U (0)bi(i) = biiby (3-21)
1=1

sendo o vetob,, = [b;,(1) ... by(N,)].

Uma vez que a estimativa do canal:deésimo usuario é despolarizada a sua
variancia é igual ao erro médio quadratico condicionado ao conhecimento dos
K canais associados a cada usuério, assim:

€$n = Ewam_E[am]HQ | Q1aQ2a~~7QK] (3_22)
Desenvolvendo a expresséao, tem-se:

R N 1 K K
e =Elldn —E@n]I’l = — >, Y. afC{(ALA,)CiqEb{ bbb
P k=1,k%m t=1,t£m
02
+ Ftr[AmAg] (3-23)

onde o termo do valor esperaB¢b b, b’b,,] reduz-se a:
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se k=t = E[]=N]
se k#t = E[|]=0 (3-24)

uma vez que, neste estudo, é considerado que os simbologat®sslistin-
tos sdo descorrelatados.
Dessa forma, é possivel chegar a seguinte expressao:

K

~ ~ 1 o?
em = Elldn —El@]I"] = + Y. a/CIAJA,Crar+ ~ UAR AL
P k=1, k#*m p
(3-25)
Separando o termo referenteaeésimo usuario:
1 K
e = Ellldn —El@nll’] = D af CYALALCrasx - 4nCrnA i AnCndy)
"k e
02 o
+ Ftr[AmAm] (3-26)

p

Considerando od9< usuarios ativos do sistema, a média do erro médio

guadratico envolvendo todos os usuarios pode ser expressa p

Mx

Ell|dmn — E[dn][?]

K
e? = E

K
1 I 1 9 o?
= Iy Z {CIBCiay — Zl lanl? + Ztr(B)  (3-27)

m=1

N,

p

onde a matriBB é dada por:

K
= % > ALAlL (3-28)
Para o procedimento a segulir, g ;Lposto gue o0s canais dentife usuarios
séo identicamente distribuidos e normalizados &tih||?] = 1 (no dominio
do tempo) e, portanto, corf[||qi||?] = M (no dominio da frequéncia). Em

consequéncia podem ser usadas, apenas, as estatistieapasta em frequéncia
do canal de um usuario, por exemplo, do primeiro usuarianssvalor esperado
aplicado na expressao (3-27) evolui para:
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¢ = E[¢ (3-29)
1 It o?
= F[E[Oh Dyai] — M] + Ftr(B) (3-30)

p p

onde se usou o fato de q&é/|q,,||?] = M e foi definida a matriz:

K
D, =) C{BC; (3-31)
k=1
Finalmente, o erro médio quadratico normalizado (NMSE)eeatstimativa

e a verdadeira resposta em frequéncia do canal é dado por:

e _ Elllan—Ef@n | _ ¢
Elllam|?] M
1 2
= 3 ElaDoa] M) + MUNptr(B) (3-32)

Expressando (3-32) em termos da resposta ao impulso do gnak
vV MFychy), obtém-se:

1 o2
¢ = F[E[h{{Fﬁ,GDoFM,Ghﬂ — 1]+ N tr(B)
p p

1 2
= —[EMh{Dph,] -1 tr(B 3-33
Np[ [ 1 r 1} ]+ MNp ( ) ( )

onde
K

Dp = Fﬁ,GDOFM,G = F%ﬂg Z CkHBCkF]\/LG (3-34)

k=1

Com o objetivo de obter os limitantes inferior e superior dm enédio
guadratico normalizado dado em (3-33), uma operacéo dempexsicdo por valor
singular pode ser aplicada para obter o autovalor minigpge o autovalor maximo
Amaz, FESPECtivamente, da matii2; de dimenséeé& x G, logo:

||h1||2Amzn S h{{DFhl S A'maac“th2 (3'35)
Tirando o valor esperado (3-35) e usari]dh, ||?] = 1, tem-se:

AmazE[ b [|?]
Amaz (3-36)
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Os limitantes inferior e superior do erro médio quadratioomalizado da
estimativa de canal em (3-33), podem ser obtidos atravésgiante expressao:

1 2 2

o 1 o
— T Nin — 1 tr(B) < € < —[A\paw — 1
oAl |+ ) <€ < | I+ 3

r(B)  (3-37)

Note que, dadas ds sequéncias de espalhamento em uso, os limitantes em (3-37)
séo gerais e independentes das caracteristicas do canglaibi@da, a formulacao
acima descrita motiva o desenvolvimeto de expressfessféeeusar para o erro
médio quadratico normalizado do estimador convencioggl € do estimador
melhorado € ) que serdo descritas na préxima se¢do. Ainda mais, ser&iddsfi
os fatores de melhoria da IMA e de melhoria do ruidg, que estédo presentes no
erro médio quadréatico normalizado da estimativa do caeahmentes da utilizacéo
da estimativa melhorada (3-13) em relacéo a utilizacao tilaas/a convencional
(3-9).

1) CasoA,, = C,': Considerando a estimativa melhorada do canal dada em
(3-9) ondeA,,, = C. !, as matrize8 em (3-28) eD em (3-34) tornam-se:

K
1
B=— clc 3-38
K 2 Cu'Cn (3-38)

K
Dy = Fj,> diag(c;)Bdiag(ci)Fu.c

k=1

K
= Flio(D_cick ©B)Fug
k=1

= Ff\{mc(c ©B)Fuc (3-39)

onde se usou o fato de que as matriggs = diag(c,) sdo diagonais, de
dimenséesM x M comcy = [c1x Cog -]’ €, assim, definiu-se a matriz
C= 25:1 c:.cl, e representa o produto de Hadamard ou ponto-a-ponto.

Observa-se que utilizando codigos normalizados é possivebar as
seguintes igualdades, entre as matrizes diagonais dogosdde espalhamento,
dadas por:

C,'CM = My (3-40)

CiCy = %IM,M (3-41)

Assim, a matriZB em(3-38) reduz-se a:

B=B.=C,'C " = Ml (3-42)
Aplicando o operador traco:
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tr(B.) = Mtr(Iy ) = M? (3-43)
A matriz Dy em (3-39) torna-se:

Dp =D} = KF} ;Fuc = Klge (3-44)
Resultando, portanto, que neste casQ. = A\, = K € de (3-43) obtém-se
que o erro médio quadratico normalizado da estimativa cawnal €) reduz-se
a seguinte expresssao:

1 Mo?
€ = —[K-1
¢ N[ I+ N,

p p

(3-45)

E interessante notar que o erro médio quadratico normalidacestimativa
do canal do usuario desejado (3-45), utilizando a estiadivSE convencional
(3-9), é independente do canal; é dependente, apenas, @oodeusuarios ativos
K, do nimero de subportadoras, do nimero de simbolos piloto transmitidys,

e da poténcia do ruide’.

2) CasoA,, = W,C. 1

Considerando a estimativa melhorada do canal dada em (3At8)A,, =
W,C-!, e usando a seguinte propriedade da matriz de projd§gow, =

m !

W, Wi =W, amatrizB em (3-28) torna-se:

_ _ 1 1H
B=B, = KZC w,C,

K
= Z iag(c, YW, diag(c.*)
I; 1,
— Z c,c = =(C oW, (3-46)

m=1

onde se definiu a matri = Zm L ¢rc,I na qualk, representa o vetor cujas
componentes sao os inversos dos elementos do cégigssociado ao usuario
Outra propriedade utilizada € a do operattaco(tr):

tr(XYZ) = tr(YZX) = tr(ZXY) (3-47)

Aplicando (3-47) na matriB,,:

K
1
tr(B,) = - > [W,C,'C M = Mt[W,] = M% =G (3-48)
m=1
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A matriz Dy em (3-34) torna-se:

K
Dy = D% = Ffi,G Z CkHBkaFM’G
k=1
K 1
= Fiio> Cf (7(€C ©Wo))CiFarg
k=1
1

= ?Fﬁ’g(c ®© C/ ® WO)F]W,G (3-49)

Uma vez definidas as expressdes em (3-46), (3-48) e (3-4Qstvaebexpressar o
NMSE melhoradoé ) no qual utilizou-se a estimativa dada em (3-13):

Go?
N,

p

1
2 = EMIDyh] -1+

p

(3-50)

Os limitantes inferior e superior do erro médio quadratioomalizado mel-
horado (3-50) sé&o dados por:

1 Go? 1 Go?
—[Ain — 1 <€ < —[Amar — 1] + — 3-51
! |+ 3 < < I+ (3-51)
O fator de reducéo da interferéncia de multiplo acesso (IBégfinido como:
1

n= ﬁEHh{{D?hﬂ — 1] (3-52)
e o fator de reducéo do ruidoé dado por:
r(B,) G

T w@) M (3-33)

Na expressao (3-53) = % < 1 0 que evidencia a reducéo do ruido.

Expressando a equacgao (3-51) em termos do fator de redu¢ildpodem
ser obtidos os limitantes inferior e superior do erro médiadyatico normalizado
melhoradce?, em funcéo dey:

K -1 Go? K—-1 Go?
Np NP . p . Np .
onden,.i» € Nma: POdem ser obtidos, respectivamente, através das seguintes
expressoes:

Amin — 1

n T 1 (3-55)
Amaz — 1

max — = - 3-56

n T 1 (3-56)

Novamente, pode ser observado que os limites sdo geraiepeindentes
das caracteristicas do canal. Observando as equacte$ €3{8550) pode ser
verificado que, para cada um dos estimadores de canal a@sgna melhoria
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no desempenho é diferente para a componente da IMA e para@onente do
ruido aditivo presentes no erro da estimativa do canal deasse.

331
Perfil Multipercurso do canal

Sejam os coeficientes do canal de transmiss&@o-@&simo usuario dados por
hx, = ag,p;; i = 1...L ondeay, s8o variaveis randémicas complexas descorre-
latadas com média zerok | oy, |?] = 1; 0s pesog; satisfazend " | | p; [>= 1
e sdo comuns para @S usuarios. Assim, para o estimador de canal melhorado (i.e.
casoA,, = W,C_ 1), o fatoryn evolui para:

L

o 1 2/ Jqw
=51 Z il (d; — 1) (3-57)

=1
onde{d}’;} sdo elementos da mati2;. em (3-49).
O NMSE do estimador de canal melhorado, também, pode seess@em
termos do perfil multipercurso do canal:

L
1 o’G

& = L3 Py -1

w Np p— |p| ( 1,1 )+ N

(3-58)

p

3.3.2
Caso particular 1: Cadigos Reais Binarios

Para o caso em que os codigos de espalhamento dos usuaric=sasae
binarios temos:

1
Coom = \/_M Apm  Qem € {+17 _1}
CIZ,m =V Maé_gln =V Maé,m = Mcﬁ,m

Portanto:
c. =M Cm

m

Reescrevendo o produtg c.” temos:

T

= Ma,a,,

As matrizesC e C' podem ser reescritas em termos dos cédigas

- 1 1 1
C:Zcfncﬁz Zaman:MAAT:MA

m=1 m=1
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K K K
! / /
C'=> cref =MD cch =M ayal, = MAA" = MA
m=1 m=1 m=1

Dessa forma, pode ser escrita a seguinte igualdade:
c = MC

e o produto ponto a pont® ® C passa a ser dado por:

-----

3.3.3
Caso Particular 2: Cédigos Ortogonais Binarios e Sistema com Carga
Méxima

No caso da utilizacdo de codigos binarios ortogonais, pemeio de
Hadamard, em um sistema operando com carga maxima: (M) tem-se que a
matriz A é uma matriz quadrad® x M com colunas ortogonais de mesmo com-
primento, entao:

A=AAT = ATA = M1y,

Portanto,
2 QG
AOCAOW, =M1, 0 W,=M MIM:MGIM.

Assim, os elementos da matilixy em (3-49), tornam-se:

1 /
1
= P a(MGLy)Fig
1
= (MG =¢C (3-59)

lembrando que em carga maximia= M.
Portanto, substituindo os elementos da mddjz = G na expressao (3-57),
obtém-se:

M—1+* M—-1

G
1 G—-1
n= Yo nlP(G-1) = (3-60)
=1
Esse resultado revela que o fator de reducdo da #ém um sistema com
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Tabela 3.1: MC CDMA CP Enlace Reverso - Erro Médio QuadraticarNdizado
dos Estimadores Assistidos de Canal

MC CDMA CP - Enlace Reverso

NMSE Convencional — N%}[K — 1]+ ]‘]4\,22
NMSE Melhorado 1 €2 = 3 L IpiP(d - 1) + §&
Fator de Reducao da IMA n= 27 Sor pil?(dy; — 1)
Fator de Redugdo doRuido | y= &
Limitantes do NMSE Ny i = 1]+ G2 < €, < - [mao — 1] + G2
Melhorado

. . _ 2 _ 2
Limitantes do NMSE Melhorad® £, + G2~ < €f, < Bt mae + G
em funcéo de

carga maxima, converge para um valor inferior ao do fatoredieigdo do ruido
v =G/M,umavez quéi=L < &

A Tabela 3.1 apresenta os erros médios quadraticos noadatzdos esti-
madores de canal para o enlace reverso do sistema MC CDMA CP.

3.4
Equalizacao e Deteccao
Usando os estimadores de canal obtidos, a equalizacao e s@&juida

da deteccdo do simbolo pode ser realizada [78]. Uma padaitd € aplicar o
equalizador MMSE [63, 84]:

Grmmse = El[[bun(i) — wilr(i) | (3-61)
cuja solucao é:

w,, = R7E[r(:)b7)] (3-62)
onde a matriRR ! é a inversa da matriz de autocorrelacédo. Neste estudo, & matr
de autocorrelagéo é estimada usando:

R() = 3 ()" () (3-63)

=1
tendo em vista a expressao (3-8), ci terE|o(:)b}, ()] pode ser aproximado por
C..4,, onde a estimativg,,, pode ser a convencional dada em (3-9), ou a estimativa
de canal melhorada dada em (3-13).

ApoOs a equalizagdo, uma estimativa do simhbg|¢:) transmitido pelom-
€simo usuario pode ser obtida através de:

~

b (1) = disc[wr(i)] (3-64)
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onde o operadadisc(x) retorna o ponto da constelagéo de sinais da modu-
lac&o utilizada mais préximo de
No caso de modulacdo BPSK, tem-se:

-~

bu(i) = sgn[Re(w//x(i)) (3-65)

3.5
Resultados Numéricos - MC CDMA CP - Enlace Reverso

Os resultados apresentados consideram o sistema MC CDM#sicom
modulagdo BPSK. As sequiéncias de espalhamento sdo Walsimidatiortogonais
de comprimentaV, igual ao nimero de subportadotds (N = M). E assumido
gue os usuarios experimentam canais distintos com a mestnbulcéo estatisti-
cas. OgK canais sdo modelados como filtros FIR, cada um €om6 coeficientes
invariantes no tempo. O intervalo de guard@ é- 8 para garantir a deteccao livre
de IES. A Figura 3.1 ilustra 0 NMSE& da estimativa convencional, apresentado em
(3-45); os limites inferior e superior do NMSE melhoraglodados em (3-54); e 0
fator de redugéo do ruidp= G /M versuso Numero de Usuarios (K). No cenario
da simulagéo considerou-3¢ = 32 subportadorasii’ = 16 usuarios,N, = 128
simbolos piloto, &,/ N, = 16 dB. A simulag&o inicia com a selecdo aleatéria de
um grupo deK assinaturas obtido a partir de um conjuntoMe= 32 codigos
de espalhamento disponiveis. As equacfes (3-45) e (3-thfoomputadas para
cada grupo. A seguir um novo grupo foi aleatoriamente sabecio e o procedi-
mento foi repetido. Os resultados ilustrados corresporalemédia dos valores do
limite inferior e do superior obtidos em 100 selecdes de@guomA USUArios.

Note que os limites de? s&o bastante préximos. Ademais, verifica-se que
e < €, ou seja, o estimador &, realmente, um estimador melhoralém
disso, observa-se que a utilizagcdo do estimador melhoradgstmacao de canal
permite a reducao da componente relativa ao ruido aditiMeMBSE do estimador
convencional d&5% do seu valor original.

Da mesma forma ao descrito acima, na Figura 3.2 estéo testras lim-
itantes em um cenario que consideéva = 64, K = 32, N, = 128 simbolos
piloto e £,/ Ny, = 16 (dB). Observa-se que os limitantes do erro médio quadratico
melhorado na faixa de valores observados estdo, sempggpmes ao patamar de
melhoria do ruido.

Na Figura 3.3 estéo ilustrados os limites inferior e supelidator de reducéo
da IMA n versuso numero de usuérios (K) obtidos em um teste considerando
M = 32, G = 8 O mesmo procedimento sobre os possiveis grupos Eom
assinaturas descrito para a figura anterior, também, falousaste teste. Desde
que Mmin (3-55) €9 (3-56) sdo menores que a unidagerealmente, reduz
a componente da IMA presente no NMSE. Além disso, nota-seoguealores
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M=32,G=8,Np=128 Eb/NO =16 dB

0-3 T T T

025 F == === m - m e ——m—————————— = =
—e—e

L 2 i
0.2 o—e’
2
e

015 | | %% -

Erro Médio Quadratico Normalizado

1 1

4 6 8 10 12 14 16
Ndmero de Usuarios — K

-0.05 ; ! !
2

Figura 3.1: Limitantes Inferior e Superior do Erro Médio @Qratico Normalizado
Melhorado e Convencional e Fator de Melhoria do Ruigosus Numero de
Usuérios (K)- MC CDMA CP - Enlace Reverso

de n convergem para um valor abaixo do patamar exibido pelo fd¢oreducéo
do ruidoy = G/M = 0,25. Indicando, assim que na média a reducdo na
componente da IMA € mais significativa que a reducéo na coergerdo ruido.
Ap6s K = 10 usuarios os valores dgsédo sempre inferiores aos ge Quando
0 sistema tende a operar com carga maxima os valores amvergem para o
nivel den = % = 0,226 que é menor que o valor do fator de reducao do ruido
v=4% =0,25.

Considerando o perfil multipercurso do canal anteriormeaserto, os co-
eficientes invariantes no tempo séo dados/goe pya; b = 1,2..., L ondeqy
é uma variavel randémica gaussiana complexa com média itujmg?] = 1. Os
valores dey; sdo aleatoriamente sorteados e mantidos fixos através dexppelr-
imento (rial). Os pesoy, satisfazemzlf:1 Ips|> = 1. Os valores escolhidos s&o:
po = 0.74, p1 = —0.42, po = 0.083, p3 = 0.49, ps = —0.12, p; = 0.01. Esse perfil
multipercurso esta referenciado em [69] no qual o 4o. cegfieip; = 0.49) esta
escrito errado((.049). Neste estudo, esse canal &€ denotado como Canal B randémico
e foi escolhido para ser utilizado na maior parte das sindelagealizadas. Assim,
na Figura 3.4 estao ilustrados os desempenhos médios dmsula NMSE dos esti-
madores de canal apresentados que sdo comparados comedjvas, expressoes
tedricas do estimador convencional e do estimador melbadadas em (3-45) e
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M=64,G=8,Np=128 Eb/NO =16 dB
0.14 ‘ ‘ ‘

Erro Médio Quadratico Normalizado

_002 I I I I i i
5 10 15 20 25 30

Ndmero de Usuarios — K

Figura 3.2: Limitantes Inferior e Superior do Erro Médio Qratico Normalizado
Melhorado e Convencional e Fator de Melhoria do Ruigosus Numero de
Usuérios (K) - MC CDMA CP - Enlace Reverso

(3-58). O intervalo de guarda = 8 para garantir a eliminacédo da IEB no recep-
tor, M = 32 subportadoras &/, = 128 simbolos piloto. Os resultados sé&o a media
de 100 realizagGes, e em cada uma daélgs= 2500 blocos deM simbolos foram
considerados. Os resultados simulados e tedricos sacdenotes em toda a faixa
de valores e o estimador de canal melhorado é menos sersavairgento de carga
do sistema.

Com o objetivo de avaliar o impacto dos estimadores proposicdesem-
penho do sistema a Figura 3.5 apresenta o desempenho médi@adke erro de bit
versusE;, /N, (dB). Na simulagéo utilizou-s2500 simbolos €00 testes foram exe-
cutados. O sistema apresenfgu= 8 e K = 16 usuarios no cenario acima descrito.
Note que, quando a razao sinal ruilg/ N, aumenta a utilizacéo do estimador de
canal melhorado permite ao receptor exibir melhor desehgatingindo menores
niveis de taxa de erro de bit. Apesar de uma aparente indtad®l observada para
altos valores da razéo sinal ruido, no casdide- 16 usuarios, provavelmente de-
vido & estimacdo da matriz de autocorrelacdo, os resultadicem um ganho no
desempenho BER que foi obtido através de um simples procettirpara melhorar
a qualidade da estimativa do canal.

Na Figura 3.6 € avaliado o fator de reducédo da Iiém (3-57) em um novo
cenario da simulacdo com, respectivamente,= 32 e M = 16 subportadoras
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M =32,G =8, Np=128 Eb/NO =16 dB
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Figura 3.3: Limitantes Inferior e Superior do Fator de Redut@ Parcela da IMA
e Fator de Reducdo da Parcela do RuéosusNumero de Usuarios (K) - MC
CDMA CP - Enlace Reverso

K=16 usuarios, M=32, G=8, Np=128 M=32, G=8, Eb/NO=16dB, Np=128
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Figura 3.4: Desempenho do Erro Médio Quadratico Normatizedsus(a) £, /Ny
(b) Namero de Usuarios (K) - MC CDMA CP - Enlace Reverso
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oMC CDMA CP - M=32, G=8, Np=128 - Equalizacdo MMSE

10 - T T T
; , —w#— MC CDMA K=8
—— MC CDMA Wo K=8
| —&— MC CDMA K=16
L —&— MC CDMA Wo K=16
107'F T T
5
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o 107
i,
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©
@
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©
= 10—3
10_4 i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
E/N, (dB)

Figura 3.5: Desempenho da Taxa de Erro devBisusE,,/N, - MC CDMA CP -
Enlace Reverso

e razdo sinal ruidds,/N, = 10 dB. Os K canais associados aos usuarios sao
modelados como filtros FIR, cada um cdm-= 4 coeficientes invariantes no tempo.
O intervalo de guarda@ = 6 para garantir a deteccéo livre de IEB. Em cada rodada
(trial) da simulacdo um grupo d€ assinaturas foi, randomicamente, selecionado
de um conjunto deV = 16 e N = 32 cddigos de espalhamento disponiveis
(Matrizes de Hadamard), o fatgrfoi avaliado para cada assinatura no grupo e
seu valor médio foi computado. A seguir um novo grupo foidmnicamente,
selecionado e o procedimento foi repetido. Os resultadssriidos sdo a média
de 100 selec¢des randomicas Hegrupos. Note que, em sistemas com alta carga
de usuarios, a reducdo na componente da IMA presente no édio muadratico
normalizado da estimativa melhorada é mais significativayue® a reducdo na
componente da variancia do ruido (que ndo depende da cargatdma),;y =

£ = 0,375 no caso deV/ = 16 subportadoras @ = £ = 0,1875 no caso de

M = 32 subportadoras.

Considerando o perfil multipercurso dos canais dado/goe p,c, com
pesosp;, i = 1..L: py = 0.5957 + j0.0101, p; = —0.3273 — j0.3472, ps =
0.2910 — 5 0.0533, p3 = 0.1285 — 5 0.5599 e onde as flutuacoes,, (dos pesos dos
canais) sao variaveis aleatérias gaussianas complexas, \@lores sdo, aleato-
riamente, escolhidos no inicio de cada rodada e mantidos fiwcante o teste (
Canal C Randdmico) novas simulacdes foram realizadas. Assifaigura 3.7 es-
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MC CDMA CP - G=6, Eb/N0=10dB
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Carga do Sistema (K/M)

Figura 3.6: Fator de Reducéo da Parcela da N#fsusCarga do Sistema (K/M) -
MC CDMA CP - Enlace Reverso

tao ilustradas as curvas dos desempenhos simulados do&dio guadratico nor-
malizado dos estimadores apresentados as quais sao cdagpena as respectivas
expressoes tedricas dadas em (3-45) e (3-58). Pode sevadiseue os resultados
tedricos coincidem com os simulados e que os valores apeespela estimativa
de canal melhorada é menos sensivel ao aumento da cargéedaesis

Na Figura 3.8 estao ilustradas as curvas de desempenhoalddaxro de
bit versusa razao sinal ruido em dois cenarios distintos do sistema M®IAD
CP operando com carga maxima. No primeiro cendfio= M = 16 e no
segundo cenarilk = M = 32, em ambos foram utilizados 128 simbolos piloto,
intervalo de guardd: = 6 e o canal C randémico acima descrito e equalizacao
MMSE. Observa-se que o desempenho do sistema, com cargmajanilizando
a estimativa de canal melhorada apresenta significativac&dna taxa de erro de
bit, principalmente, em ambientes de alta razao sinal ruido
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K=8 usuérios, M=32, G=6, Np=64 M=32, G=6, Eb/N0=10dB, Np=64
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Figura 3.7: Desempenho do NMSErsuga) £,/N, (dB) (b) NUmero de Usuarios
(K) - MC CDMA CP - Enlace Reverso

3.6
Consideracdes Finais

Como foi visto, um procedimento simples para melhorar a esithan da re-
sposta em frequéncia do canal foi apresentado para o sist&naDMA CP. A
melhoria foi obtida por meio de uma matriz, pré-computade, grojeta a estima-
tiva convencional MSE no subespaco onde a verdadeira taspwosfrequéncia do
canal esta contida. Usando a formulacao da matriz de pmgegiessdes analiticas
e limitantes, inferiores e superiores, foram derivadosa pagrro médio quadratico
normalizado de cada um dos estimadores de canal (convah@amelhorado).
Ressalta-se que tais limitantes sédo independentes dasecstizas do canal. Os
resultados numéricos mostraram uma reducao, significaiseambas as compo-
nentes da IMA e do ruido presentes no erro médio quadraticoalizado dos esti-
madores. Os resultados obtidos por simulacéo, para umtoed@pISE, indicaram
ganho consideravel no desempenho BER que foi obtido pelaoneeltle projetar
a estimativa convencional MSE do canal. Por fim, é importabgervar que as ex-
pressdes analiticas derivadas podem, também, ser usagegeato de um sistema
para selecionar, a partir de um determinado conjunto deyoédie espalhamento,
0 subconjunto 6timo para ser designado aos diversos usulirisistema.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510509/CB

Capitulo 3. Sistema MC CDMA CP: Estimacé&o Assistida, Equalizacdo e
Resultados Numéricos 56

K=16 usuarios, M=16, G=6 Np = 128 1OK§32 usuérios, M=32, G=6 Np = 128
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Figura 3.8: Desempenho da Taxa de Erro devBisusE, /N, (dB) - Equalizacéo
MMSE - MC CDMA CP - Enlace Reverso

3.7
Modelagem Matemética - Enlace Direto

No enlace direto todos 0s usuarios ativos experimentam siasecondicées
de um dnico canal, portantq; = q2 = ... = qx = q.
O sinal recebido na estagcdo moével é dado por:

r(i) =Y  Craby(i) + n(i) (3-66)

ondeC;, = diag(cy) € uma matriz diagonal contendoaspsda sequiéncia de
espalhamento do usuario Sejam o indice de um determinado usuario. Da mesma
forma ao descrito para o enlace reverso, a estimativa MSEwal € baseado em
[70]:

q=arg min LE[||lr(i) — Cabm(i)|?] (3-67)

Cuja solucéo resulta em uma estimativa despolarizada, aeda p
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q=C, 'Elr(i)b,(i)] =a (3-68)

Da mesma forma descrita, anteriormente, aproximando o gafgerado pela
média dosV, pilotos transmitidos tem-se a estimativa despolarizada gar:

d=C,l Sl (1) (3-69)

3.8
Estimacéo de Canal Melhorada

Com base na aplicacdo da matriz de projecdo descrita na setgimm@ a
estimativa de canal melhorada e despolarizada, para ceatlil@to,q“ € expressa
por:

N,
1 p
Gu = W,C,.' = D 1(0)b;, (i) (3-70)

P =1
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3.9
Analise de Desempenho do Erro Médio Quadréatico da Estimativa d e
Canal

Partindo da equacéo (3-20) e adaptando-a para o unico destal ekistente
obtém-se a seguinte expressao:

K Np
k=1k#m i=1
Observando (3-71) percebe-se que existem possibilidaglesscolha dos
simbolos e sequéncias piloto capazes de, ou permitir o lzaneato do segundo
termo (parcela referente a IMA) ou utiliza-lo em beneficionaelhoria da qualidade
da estimativa. Esse fato motiva as analises descritas a.segu

3.10
Estimac&o com Simbolos e Cddigos Pilotos Iguais nos Sinais Piloto

Uma vez que no enlace direto os sinais piloto, para a estor@gg@anal, sdo

enviados enbroadcastingpara todos o0s usuarios é possivel usar simbolos e cédigos

iguais nos sinais piloto e, assim, a equacgao do sinal rezelaida em (3-66) torna-
se:

r(i) = 3 Cyaby (i) + n(i) = (KC,)aby (i) + n(i) (3-72)

O gue conduz a seguinte fungéo custo a ser minimizada:

q=arg min E[[r(:) - chqbp(i)||2] (3-73)

A solucéo da expressédo acima resulta na estimativa dezaalar

q=(KGC,)'E[r(i)b;(i)] = q (3-74)

Aproximando o valor esperado pela média dgssimbolos piloto transmiti-
dos, obtém-se:
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N,
~ I 11— ..
q = KCPIE > r(z)bp(Z)
Cfl Np
= q+K?\f n(z‘)b;(z') (3-75)

Neste caso, é possivel observar que a parcela da IMA foi usadseneficio
da melhoria da estimativa, o que resultou na reducdo da aoenp® do ruido
de um fatorK, igual ao numero de usuarios ativos do sistema. Uma vez que, a
energia dos sinais transmitidos para cada um/dasuarios ativos pode ser usada,
conjuntamente, para melhorar a qualidade do estimadomdddiaeto. A expressao
do erro médio quadratico normalizado, torna-se:
g oM
iguais = ez
Dessa forma, dado o numerfo de usuérios ativos do sistema o erro medio
quadratico normalizado é reduzido de uma fator quadrétito
A matriz de projecdo pode ser utilizada para refinar a estimatn (3-75),
resultando em:

(3-76)

N,
~ L 0l
Gu = Quw + Wo2=C, , 2; r(i)b(4) (3-77)
ondeq, = W,q = q.
Com um consequente fator de redu¢do no ruide de % levando ao erro
médio quadratico normalizado melhorado dado por:

a2G

-7 7
Wiguais KQNP (3 8)

Outra possibilidade de escolha de simbolos piloto é utibiacos de simbo-
los piloto ortogonais, assim, a componente da IMA na estima canal direto €
cancelada e a parcela do ruido aditivo ndo € reduzida dofat®ara este caso, 0
erro médio quadréatico normalizado é dado por:

o’ M

egrto = T (3-79)

p

Apés a aplicacdo da matriz de projecao o erro médio quadndtionalizado
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Tabela 3.2: MC CDMA CP Enlace Direto - Erro Médio Quadratico iHalizado

dos Estimadores Assistidos de Canal
MC CDMA CP - Enlace Direto

Pilotos Iguais | Pilotos Ortogonais

i 2 _ Mo? 2 _ Mo?
NMSE Convencional e; = KN, €& = °N,

NMSE Melhorado 1 | ¢2, = -G 02 — Go”

w T KQNP w Np
melhorado é expresso por:
oG
= 3-80
Worto N ( )

p

A Tabela 3.2 apresenta os erros médios quadraticos dosadsties de canal
assistidos para o enlace direto do sistema MC CDMA CP.

3.11
Equalizacéo e Deteccgao

Utilizando o estimador de canal obtido na secdo anteriogualezacao de
(3-66) seguida da detecgcdo do simbolo pode ser realizada. pdssibilidade é
aplicar o equalizador ZFZgro Forcing [51]:

G.,=Q"' (3-81)

Outra possibilidade é aplicar o equalizador MM3&r{imum Mean Square
Error):

Gmmse = QH(QQH + UQIM)_l (3_82)

ondeQ = diag(q). O sinal equalizado é da fornag) = G"r(i) e uma estimativa
do simbola,, (i) transmitido para en-ésimo usuario pode ser obtida através de:

by (i) = sgn[Re(c/lz(i))] (3-83)
no caso de modulacdo BPSK.

3.12
Resultados Numéricos - MC CDMA CP - Enlace Direto

Nesta secao sao apresentados os resultados numéricasqiaticsimulacéo
para as transmiss@es no enlace direto. No cenario consdéfausuarios ativos
gue experimentam as mesmas condicdes do canal direto cau dgntrole de
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poténcia. Os cbdigos de espalhamento sdo ortogonais deiotenfo /N igual ao
namero de subportadordd = 32. O canal escolhido nas simulagfes é o canal
B randdmico que apresenfa = 6 coeficientes. O intervalo de guardaGé= 8
para garantir a recepgcao de dados livre de IEB. Na obtencéastidaaéva foram
utilizadosN,, = 64 simbolos piloto.

A Figura 3.9 ilustra as curvas de desempenho do erro méduréfico nor-
malizado, utilizando simbolos pilotos ortogonais e sipd@tos iguais. Observa-se
gue a utilizacéo de simbolos piloto ortogonais permitézaah estimacéo do canal
livre da IMA e, assim, o estimador do canal direto é insemsiv@umento da carga
de usuarios no sistema. Por outro lado, a utilizacdo de $dsipiloto iguais na
estimativa de canal, permite utilizar a parcela da IMA enelieio do aumento da
gualidade da estimativa. Por isso, observa-se uma reducA&MSE de cerca de
Ey/Ny = 18(dB) = 64 0 que corresponde a um fator de G4*(= 8%); uma vez
gue as energias dos sinais transmitidos para cada umit dssiarios ativos podem
ser utilizadas, conjuntamente, para reduzir o erro médadiico normalizado da
estimativa do canal direto. Entretanto, nota-se que eMist€ompromisso entre o
aumento dos usuarios ativos e essa reducao.

K=8 usuarios, M=32, Tg=8, Np=64 M=§2, Tg=8, Eb/N0=10dB, Np=64, Canal Randomico

B ; ; 10 : . ;

10

107¢-0+-0+0-0-0-0-0: 0000004

Erro Medio Quadratico Relativo — Simulado
Erro Medio Quadratico Relativo — Simulado

-©- MC CDMA Pilotos Ortogonais
—A~ MC CDMA Pilotos Iguais

—*— MC CDMA Wo Pilotos Ortogonais
—— MC CDMA Wo Pilotos Iguais

-©- MC CDMA Pilotos Ortogonais
—4— MC CDMA Pilotos Iguais

—— MC CDMA Wo Pilotos Ortogonais
—— MC CDMA Wo Pilotos Iguais ‘ :

i
0 5 10 15 20 5 10 15
EbIN0 (dB) Numero de Usuarios (K)

Figura 3.9: Desempenho Erro Médio Quadratico Normalizadwsus (a)
Eg/Ny (dB) (b) Nimero de Usuarios (K) - Pilotos Ortogonais e Pildgsais -
MC CDMA CP - Canal B Randdmico - Enlace Direto

A Figura 3.10 ilustra as curvas do desempenho da taxa de etod ersus
Razéo Sinal Ruido confrontando os desempenhos do sisteizandd simbolos
piloto ortogonais e ndo ortogonais. O objetivo € observaraaicacao da matriz de
projecdo permite obter melhoria no desempenho do sistearaiquse utilizam sim-
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bolos piloto ndo ortogonais. Pode ser observado que o desd¢mmplo sistema com
estimativas utilizando simbolos piloto ortogonais é sigpeam relacdo ao desem-
penho do sistema utilizando simbolos piloto ndo-ortogor@iiando é considerada
a estimativa de canal melhorada pela matriz de projecaowabse que os desem-
penhos do sistema, com 0s respectivos estimadores, aoalisdo praticamente
similares. Dessa forma, pode ser concluido que utiliza®da-estimativa melho-
rada pela aplicacdo da matriz de projecéo a ortogonalidasieidhbolos piloto &
irrelevante, isto porque foi possivel reduzir a correlagdzada entre os codigos
de espalhamento associados aos distintos usuarios.

K=8 usuarios, M=32, Tg=8, Np=64, Canal Randomico
10 T T T

T T

-8~ MC CDMA

== MC CDMA Wo

=B- MC CDMA Pilotos Ortogonais
-~ MC CDMA Wo Pilotos Ortogonais |4

Taxa de Erro de Bit - Usuario m

1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E,/N,(dB)

10’ 1 1 1 1

Figura 3.10: Desempenho BERrsusEb/NO(dB) - Simbolos Pilotos Ortogonais e
Nao-Ortogonais - MC CDMA CP - Canal B Randémico - Enlace Direto

Para um cenério d& = 8 usuarios,M/ = 32 subportadoras, intervalo de
guarda CP contz = 8, N, = 64 simbolos piloto iguais e simbolos piloto ortog-
onais e equalizacéo ZF. E possivel observar que o desempd&Ralo receptor
utilizando os estimadores de canal convencionais, sejaptionos ortogonais ou
iguais, € similar; e que o mesmo é superado pelo desempenhaBE&eptor
usando os estimadores melhorados pela aplicagcdo da mapiogcaow, tanto
com a utilizagao de simbolos piloto ortogonais e com singpiloto iguais.
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o Intervalo CP - K=8 usuarios, M=32, G=8, Np=64, Equalizacéo ZF
10 T T T

—©— MC CDMA Pilotos lguais

—¥— MC CDMA Wo Pilotos Iguais
—+&— MC CDMA Pilotos Ortogonais
—<&— MC CDMA Wo Pilotos Ortogonais

-1

10

Taxa de Erro de Bit
=
o

1074 i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

E,/N,(dB)

Figura 3.11: Desempenho BERrsusEb/NO(dB) - Simbolos Piloto Ortogonais e
Piloto Iguais - MC CDMA CP - Canal B Randbmico - Enlace Direto

3.13
Consideracgdes Finais

Nas andlises envolvendo o enlace direto do sistema MC CDMA @Rsiyel
considerar a transmissao simultanea de sinais, para tedssiarios ativos, na etapa
de obtencédo da estimativa do canal. Assim, dois tipos deosdmpiloto podem ser
utilizados: ortogonais ou sinais piloto iguais (simbola$digos iguais). A primeira
escolha permite eliminar a componente da IMA presente o @garestimativa,
melhorando a sua qualidade. A segunda escolha permiteautdicomponente da
IMA em beneficio de uma maior melhoria na qualidade do estonao canal
direto.
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