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4
MC CDMA ZP - Estimacao de Canal Assistida, Equalizacéo
e Deteccéo e Resultados Numéricos

4.1
Modelagem Matemaética - Enlace Reverso

Para obter um estimador de canal para o sistema MC CDMA comvahbe
de guarda ZP define-se o veigy = V¢, de dimensad® x 1; onde a matriZV é
uma matriz estruturada de dimenddox M dada por:

_ H
V= FP,MFM,M

Assim, é possivel reescrever a equacao (2-4) da seguimafor

rzp(i) = Z Prqpbi (i) + n(7) (4-1)
k=1

ondeP;, = diag(px) € uma matrizP x P diagonal contendo ashipsdo usuariak
transformados pela matriz estruturadaSejam o indice do usuario de interesse,
para simplificar, vamos usag p(i) = r(z).

Da mesma forma descrita anteriormente, a estimativa dd cansiderada
corresponde a uma aproximacao de minimo erro meédio queal{Zo]:

Qm = arg min g E[l|r(i) — Ppqmbm(i)[1?] (4-2)
cuja solucéo é dada pela estimativa despolarizada:
Ay = PE[(0)0,(1)] = am (4-3)

onde b7,(i) € o conjugado do simbolo piloto transmitido pete-€simo
USUario.

Substituindo-se o valor esperado pela méda temporal emwddv osN,
simbolos piloto transmitidos:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510509/CB

Capitulo 4. MC CDMA ZP - Estimacéao de Canal Assistida, Equalizacao

e Deteccao e Resultados Numéricos 65
1
dn =P, > b (Dr(D) (4-4)
Np i=1
4.2

Estimacéo de Canal Melhorada

4.2.1
Aplicacédo da Matriz de Projecao

Aplicando a matriz de projeca® ,, de dimensde® x P, reformulada para
o caso de utilizar intervalo de guarda ZP, sendo Bue M + G-

W, =Fpa(FiFpc) 'Fio=FpcFig (4-5)
A estimativa de canal convencional em (4-4) melhorada pelieegcédo da
matriz de projeca®, torna-se:

Np
G = WOPmlNi S (i) (4-6)
P =1

4.2.2
Minimizacdo com Restri¢&o Inicial

Outro modo de melhorar a qualidade do estimador de canaknoional
MSE é aplicar uma restricdo inicial no problema da minimzada funcédo de
custo. A restricdo € considerar a resposta em frequénciaragd escrita em termos
da resposta ao impulso do canal sem a extensdo com zeros @,imfeevalo de
guardaG é no minimo igual a ordem do canal, logp = \/FFRth.

Assim, para on-ésimo USUArio:

h, — min, E[llr(i) — PV PFpchyb, (1)) (4-7)

com|/h|| = 1 para evitar a solugéo trivial.

Seja a matriM,, = P,,v/ PFp de dimensde® x G. A solugdo de (4-7) é
dada pelo estimador despolarizado:

~

hy,, = M E[r(i)b], ()] = hy, (4-8)
Aproximando o valor esperado pela média temporal sobr&,osimbolos
piloto transmitidos, a estimativa da resposta ao impulsceth@l € dada por :

N,
~ 1 <
h,, = M, > " r(i)b}, (i) (4-9)
Ny i=1
Da mesma forma, a estimativa da resposta em frequéncia dbdman-ésimo
usuario é dada por:
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Am, = VPFpaMLE[r (i)}, (1)) = dm (4-10)
Aproximando o valor esperado pela media dgssimbolos piloto utilizados,
tem-se:

dn = VPFpaM; > r(i)b], (i) (4-11)

P =

4.2.3
Média da Estimativa

€] — YL Prady 3 r()b0)

P i=1
VP -

= 0 FraM Y BRI 0)

VP N
— YT F,.M"S M,h
N, Fro Y G

j=1

— VPFpcMIM, h¢
e qm
observa-se que a estimativa da resposta em frequéncia dbécdaspolar-

izada.
A matriz pseudo-inversiI; é definida por:

M, = (M;M,)" M,
= (PFE.PIP, Fpe) 'VPFE PH

1
= (FZGPngFRG)*lﬁFgGPﬁ
Substituindo temos:
1 &
G = Yo P> r ()0}, (i) (4-12)

P =1

onde a matri&,,, = Fpo(FE PP, Fps) 'F}, de dimensde® x P,
representa as diversas transformagodes aplicadas.
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4.2.4
Caso Particular

Note que, no caso particular de o codigordeésimo usuario ser tal que o
produto das matrizes diagonais seja proporcional a magiztidadeP P, « 1p,
entao a estimativa (4-6) reduz-se a estimativa dada em)(4s1@porque a pseudo-
inversa da matriM;!, é simplificada a matriz hermitiarel”:

M, = (M;M,)" "M,

— (PFEPEP, F,) 'VPFEPH
G- m G+ m
1
= (FngPmFa)_lﬁFng
— (FI1,Fs)'VPFEPH
= VP(F{Fq) 'FEP,

— VPFIPE —MmH

Substituindo:

Np

. 1 N
dn = \/ﬁFP,GM;FZr@)bm(Z)

P =1
1 &
= VPFpoVPFRPE— "r(i)b;, (i)
Ny i=1

Ny

= WP ! ! > (i), (i) (4-13)

"N i=1

observe quePPZ = P! e utilizou-se a definicdo da matriz de projegao
W, =FpcFi.

Como mencionado anteriormente, nos dois métodos acimaitdespara
melhorar a estimativa convencional MSE, a idéia princip&ndover componentes
ruidosas presentes na estimativa convencional. Uma vewidas, € possivel obter
um estimador de qualidade superior que permite melhorasenaigenho em termos
do erro médio quadratico normalizado. Contudo, essa mallmmridesempenho

MSE é diferente para a componente da IMA e para a componemtediaditivo
presentes no erro da estimativa, como serd apresentadéxi@pisecao.
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4.3
Analise de Desempenho do Erro Médio Quadratico da Estimativa d 0
canal

Para uma formulacao geral, seja a ma#jzde dimensde® x P, que pode
ser expressa pot,, = P! em (4-4) €Z,, = W,P,! em (4-6) €Z,, = Y,,PZ
em (4-12). As trés opgOes de matrizes conduzem a estimatispslarizados uma
vez qQUEZ,,P,.qm = am € Zn (Y. P2)q,, = qpm.

O erro médio quadratico do estimador de canalnd@simo usuario de
interesse, condicionado ao conhecimento osanais é dado por:

ggn = EH’am_E[am]Hz | Q1aQ2;--~7QK] (4_14)
O gual apds alguma manipulacdes matematicas, resulta em:

K
1 2
2= v > WPI(ZIZn)Pia+ jav—tr(zng)
P k=1k#m p
1 K
= D _afPi(ZzZ )quk—qHPH(ZHZ )P i)
"ok a2
2
+ ;—tr(Zmei) (4-15)

p

Tirando-se a média, do erro médio quadratico, sobrE asuarios ativos do
sistema, tem-se:

1 & 1 &
62=§Zafn = ZEqu— [l [|?]

m=1 m:l
K
- ﬁ Z "PIBP.q) — Z e 1 + —tr( )
(4-16)
onde X
==Y 2.2 (4-17)
=1

No procedimento seguinte, é coﬁgiderado que os canaisierdtiés usuarios:
1) séo identicamente distribuidos e 2) normalizados séifib,||?] = 1 entdo
E[|lax||)] = P. Dadas essas consideracdes, podem ser usadas as essatiatic
resposta em frequéncia do canal do primeiro usuario. Audic® operador de valor
esperado na equacéao (4-16) € possivel obter:
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e = E[¢7
— L D.ny - P+ Ct(B) (4-18)
- Np ql z411 Np )

onde+ S K llam||* = P em (4-16) e foi definida a matriz:

K
D. = PIBP, (4-19)
k
k=1

O erro médio quadratico normalizado é expresso por:

2

€
€ =5
1 " o?
- i [ElafD.a)] - Pl + 2 t(B) (4-20)
p p

Reescrevendo o erro médio quadratico normalizado (4-20)eemos da
resposta ao impulso do cangl = v PF pch;, obtém-se:

1 2
e = Fp[E[h{ngGDZFP,Glm]—1]+ PNptr(B)
1 2
= —[Eh{Drhy] -1 tr(B 4-21
3, [EDrbi] — 1] + 5o-tr(B) (4-21)
onde
Dy =F;.D.Fpe (4-22)

Uma operacdo de decomposicdo em autovalores pode serdapdidan de
obter o minimo)\,,,;,, € 0 maximo),,,, autovalores da matriD, de dimensdes
G x G.

)\min S h{{DFhl S )\mam (4'23)
Multiplicando os termos da expresséo (4-23) jior||?, tem-se:

[ * A < [[Ba]*hi" D phy < A [ a2 (4-24)
A multiplicacdo acima foi feita para permitir aplicar o opdor de valor
esperado e, assim, obter:

aE[ [y ]

(4-25)

uma vez qué| ||h, ||*] = 1 (dominio do tempo).
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Finalmente, € possivel obter os limitantes inferior e sop&lo erro médio
guadratico normalizado:

1 o2 1 o2
—Min — 1 tr(B) < € < —[A\paw — 1
e I+ py B <€ < I+ B3

p

tr(B)  (4-26)

E possivel notar que, dados &S sequéncias de espalhamento em uso, 0s
limites em (4-26) sdo gerais e independentes das cardicgsislo canal. Mais
ainda, baseado na formulacdo acima descrita € possivelesexpressoes faceis
de usar para os, respectivos, erros médios quadraticosalimainos:e’ (usando a
estimativa MSE convencionalg?, (usando a estimativa melhorada pelo primeiro
método) eeg (usando a estimativa melhorada pelo segundo método).

Para isso, sdo apresentados 0s seguintes trés casos:

1) CasoZ,, = P,

Empregando o estimador de canal convencional (4-4) paraconeédio
guadratico normalizade?, expresso em (4-21) e em (4-26) as matriBesm (4-17)

e Dy (4-22) tornam-se:

K
1
B=B‘=—) P 'p'# 4-27
i 2 PP (4-27)
K
Dy =D} =FJ,> P/BPFpg (4-28)
k=1

O erro médio quadratico normalizaéé da estimativa convencional e seus,
respectivos, limitantes sdo dados por:

1 o2
€ = —[EhfD%h,] -1 tr(B°¢ 4-29
;= 3 ER{Dih] - 1)+ F-t(B) (4-29)
1 o2 1 o2
— i — 1 trB)<e?< —[\ . —1 tr(B¢ 4-30
Np[ min }—’_PNP r( )— c — Np[ max ]+ PNp r( ) ( )

2) CasoZ,, = W, P, !: Considerando o primeiro estimador de canal melho-
rado em (4-6), pela aplicacdo da matriz de proje¥ég o erro médio quadratico
normalizado melhorade;, é obtido utilizando-se as seguintes matrizes:

1 K
B=B"=_ mZ::l P 'W, P (4-31)
onde foi usada a propriedade da matriz de projddgéw, = W, W4 =
W.,.
K
Dy =D} =Fp, > P/B“PiFrg (4-32)

k=1
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Assim, tem-se:

1 H o

p

tr(B") (4-33)
Os limitantes superior e inferior séo:

1 o2 1 o2
—[Amin — 1] + tr(BY) < € < —[Amax — 1] +
Np p p PNP

3) CasoZ,, =Y, PX:
O erro médio quadratico normalizado melhoraﬂubtido pela utilizacdo do
segundo estimador de canal com restrigéo inicial (4-12)é gar:

tr(BY)  (4-34)

1 o2
€ = —[EhfD2h] -1
? = ¥ EMIDih -1+ 5

tr(BP) (4-35)

Os seus limitantes superior e inferior sdo:

1 o? 1 o?
—[Amin — 1 tr(B?) < € < —[Appaw — 1 tr(B” 4-36
Nas expressoes (4-35) e (4-36) utilizou-se as seguinte&zesat
1 K
B=B"=—-) Y,P!P,Y! 4-37
K 2 YnPuPuY, (4-37)
K
Dy =D} =F3,> P/B’P,Fpq (4-38)
k=1

Observando as expressdes em (4-29), (4-33) e (4-35) najaespara cada
estimador proposto a melhoria de desempenho é diferente gsarrespectivas,
parcelas de interferéncia de multiplo aceeso (IMA) e dearaiditivo presentes no
erro da estimativa.

4.4
Perfil Multipercurso do Canal

Nesta subsecéo estdo apresentadas as expressdes do eorgumaédatico
normalizado escritas em termos do perfil de poténcia do camépercurso. Dados
os coeficientes do canal = «a;p;; i = 1...L ondeq; sdo variaveis aleatérias
complexas descorrelatadas, com média zétfj|e;||?] = 1 e os pesog; satisfazem
Zle Ipi|* = 1 e sdo comuns para d§ usudrios ativos. A partir de (4-29) o erro
médio quadratico normalizado do estimador convencional é:
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L 02
¢ = Zd > = Y PP+ S tr(Bo)
i=1 p
= — 12 (dS, —1 B, 4-

onde{d; ;} sdo os elementos da matf¥. (4-28).
Do mesmo modce?, em (4-33) é expresso por:

L
_ 1 20w _

onde{d};} sdo os elementos da matfy; (4-32).
Segumdo a mesma linha de raciocinio, p@réﬂ 35) obtém-se:

L
1 E 2
Np — ‘p | ( 7,7 ) PN ( ) ( )

onde{d;,;} sdo os elementos da matfi¥;. (4-38).

O fator de reducéo da IMA4,, e o fator de reducéo do ruidg, resultantes
da aplicacdo do primeiro estimador de canal melhorado eag&ela aplicacéo do
estimador de canal convencional podem ser obtidos por:

_ Y lmlPdn -1

> 1|pz<| ( 32—1)

T = (B

O fator de resugéo da IMA, e o fator de redugédo do ruidg resultantes da
aplicacao do segundo estimador de canal melhorado podeshts#ws por:

(4-42)

(4-43)

S (@, - 1)
p = 4-44
S R — 1) (4-44)
= (4-45)

A Tabela 4.1 apresenta os erros médios quadraticos dosdsties assistidos
para o enlace reverso do sistema MC CDMA ZP.

4.5
Equalizacéo e Deteccao

Usando as estimativas do canal apresentadas na secaoraategualizacao
de (4-1) seguida da deteccéo do simbolo pode ser realizawa.pdssibilidade é
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Tabela 4.1: MC CDMA ZP Enlace Reverso - Erro Médio QuadraticoNdizado

dos Estimadores Assistidos de Canal
MC CDMA ZP - Enlace Reverso

)
T S PP~ 1)+ B
B, =4 ZK P- IP 1H

NMSE Convenciona
DS =FZ. > PIBPFpg
L o2
e%u = 8, S Pl — 1) + tr(Bu)
=+, 1P 1W |

NMSE Melhorado 1
DY =Fi, YK PIB,P.Fpg

L o2
,3 ]&p Yoiiy Ipil?(dF; = 1) + P tr(By)
NMSE Melhorado 2 | B, = + % _ v, PHP Y

N}

D% = Fg,G Zszl PEBpPkFPyG

_ 25:1 |pi‘2(d}f,’¢_1)

e = S el 1)
Fatores de Reducao
Sry Ipil?(df 1)
da IMA =Sl
P S i 1)

Fatores de Reducao

1 tr[Bw
do Ruido Yo = tr[[Bc]}
— tr[Bp)
P~ B i i
imi Ga Go
Limitantes do N%)[)‘mm —1]+ & < e2 < ip[)\m,w — 1]+ -
NMSE Melhorado
Limitantes do KT;lnmin + GJTf <e2 < K]\alnmam e
NMSE Melhorado
em funcéo de)
aplicar o equalizador MMSE:
Winmse = arg min El|lb,,(7) — wr(i) | (4-46)
cuja solucao é:
Wi = RTE[r(i)b;,] (4-47)

onde a matriR ! é a inversa da matriz autocorrelagéo dos dados recebidos.
Conforme mencionado anteriormente, neste estudo a matoeatelacéo €
estimada através de :

R(i) = =) _r(j)r"(j) (4-48)
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e considerando (4-3) o valor esperdglo(:)b;, (i)] pode ser aproximado por
P,.q,, substituindoq,, por (4-4) (estimativa convencional), ou (4-6) (primeira
estimativa melhorada), ou (4-12) (segunda estimativa onatfa).

Apoés realizar a equalizacdo, para modulacdo BPSK, uma estint sim-
bolo transmitido pelen-ésimo usuario,, (i) pode ser obtida por:

~

b (i) = sgn[Re(wr(i))] (4-49)

4.6
Resultados Numéricos - MC CDMA ZP - Enlace Reverso

Os resultados apresentados nesta secdo consideram sssssincronas no
sistema MC CDMA com simbolos oriundos de modulagédo BPSK. Asé&serjas de
espalhamento sdo ortogonais de Hadamard com comprimérigual ao numero
de subportadorad/. Os K canais sdo modelados como filtros FIR, cada um com
L coeficientes invariantes no tempo. O intervalo de guatda>€ L para garantir a
deteccdo dos simbolos livre de interferéncia entre sinsbolo

Para cada experimento sdo consideradps= 192 simbolos piloto & = 8.

Na Figura 4.1 estdo ilustrados os limitantes superior eriorfgpara 0s erros
médios quadraticos normalizade$ e efg respectivamente, dados em (4-40) e
(4-41). Os valores foram computados para um grupfl @ssinaturas selecionadas
aleatoriamente de um conjunto dé = 16 disponiveis. A seguir um novo grupo é
selecionado e o procedimento foi repetido. Os resultadwesmondem aos valores
médios obtidos em 200 rodadasd]). Pode ser observado que os limites inferior e
superior dee séo bastante proximos. Ademais, também se verific&fjuee;,.

Seja o perfil multipercurso do canal randémico descritorataente, cujos
valores dey;, séo, aleatoriamente, sorteados no inicio de cada rodadatelosa
fixos até que nova rodada seja efetuadal @s6 pesoy;, i = 1...L correspondem
ao perfil multipercurso do canal By = 0.74, p; = —0.42, p; = 0.083, p3 = 0.49,
ps = —0.12, p5 = 0.01 (canal B randémico).

Na Figura 4.2 estéo ilustrados os fatores de reducéo da HiA&m (4-42)

e n” em (4-44)versuso nimero de usudrios (K). E possivel observar que, con-
forme o numero de usuarios aumenta, as reducdes nas congmdanMA dos,
respectivos, erros médios quadraticos normalizados ogenepara os valores ap-
resentados pelos, respectivos, fatores de reducdo doasigoais ndo dependem
da carga dos sistema. Uma vez gtiee ” s&o menores que a unidade, comprova-se
gue ambos reduzem a componente da IMA presentes nos, egpeetros médios
guadraticos normalizados.

Na Figura 4.3 estdo apresentadas as curvas de desempeniro doedio
guadratico normalizado dos estimadores de canal prop@sogalores simulados
séo confrontados com as expressodes tedricas do erro médicitjoo convencional
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M=16 K=8 Np=192 G=8

M =16, Eb/NO=10dB
10 u . .

10

o

rmalizado (dB)
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atico NoI
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=
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| _25,

Erro Médio
N
(62}
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w
o
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Figura 4.1: Limitantes Superiores e Inferiores dos Erroglib&Quadraticos Nor-
malizados (dB)ersus(a) £,/N, (dB) (b) Numero de Usuarios (K) - MC CDMA
ZP - Enlace Reverso

M =16, Eb/NO=10dB

Fator de Reducao

2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de Usuérios (K)

Figura 4.2: Fatores de Reducéo da Parcela da IMA e da Parc&aido Aditivo
versusNumero de Usuarios (K) - MC CDMA ZP - Enlace Reverso
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€ (4-39), do primeiro melhorade;, (4-40) e do segundo melhoraéd(4-41). Os
resultados ilustrados sdo a média de 200 rodadas. Obseaesos resultados
simulados coincidem com os resultados tedricos e para os erédios quadrati-
cos normalizados melhorados as, respectivas, estimatvaanal exibem menor
sensibilidade ao aumento de usuérios no sistema, sendsegsshilidade mais sig-
nificativa para o estimador melhorado '2’.

K=8 usuarios, M=16, G=8, Np=192 M=16, G=8, Eb/NO=10dB, Np=192
10 ‘ ‘ ‘ 10 ;
O Simulado
Tebrico
5¢f . 5 *  Sim. Melh. 1 ]
Teo. Melh. 1 )f
O Sim. Melh. 2
%’ Or 1 0 Teo. Melh. 2 |
o E
% -5 \’\‘~
N
©
€ 3
S -10+ ]
=z
o f
Q
@' =15}
-
I3
& i
2 -20}
2
‘@
=
o —25}
i,
-30 : : : -30 —
0 5 10 15 2 4 6 8 10 12
Eb/N O(dB) NUmero de Usuérios (K)

Figura 4.3: Desempenho do Erro Médio Quadratico NormatiZad) versus(a)
E} /Ny (dB) (b) Namero de Usuérios (K) - MC CDMA ZP - Enlace Reverso

Visando avaliar os efeitos dos estimadores de canal no gesdmm dos
sistema a Figura 4.4 apresenta o desempenho médio davBBRBSE,/N,. Para
cada experimento, foram consideradd$)0 blocos de)M simbolos. O sistema
considerado apresent® = 4 usuarios ativos no cenario acima descrito. Os
resultados indicam um ganho notavel no desempenho quaedgsega o segundo
estimador de canal melhorado.

4.7
Consideracdes Finais

Nesta secdo, foram descritos dois procedimento para naelhogstimativa
da resposta em frequéncia do canal no enlace reverso dmaiM€ CDMA, in-
corporando intervalo de guardaero Padding(ZP). A primeira melhoria é obtida
por meio de uma matriz que projeta o vetor da estimativa qmosts em frequén-
cia do canal no subespaco onde a verdadeira resposta éxsstgunda abordagem
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0MC CDMA ZP - K=4 usuarios, M=16, G=8, Np=192 - Equalizagao MMSE

10 T T
—— \|C CDMA
——0— MC CDMA Melh.1
4 =—f— M C CDMA Melh.2
1078 = = = .
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=107}
()
©
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2107
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1074}
0 5 10 15 20

E/N, (dB)

Figura 4.4: Desempenho da Taxa de Erro devBisusE, /N, (dB) - MC CDMA
ZP - Enlace reverso

usa uma restricao inicial para forcar a estimativa a peetem@sse subespaco. Ex-
pressdes analiticas e limitantes inferiores e superiorasf desenvolvidas para os
trés estimadores analisados. Resultados numéricos namstsagnificativa reducao
em ambas as componentes da IMA e do ruido aditivo presentesmda estima-
tiva do canal, quando usando cada um dos estimadores dercaliarados. Os
resultados de simulac&o obtidos revelaram que para umtoeddpMSE é possivel
atingir um notavel ganho no desempenho da taxa de erro dadndg se utiliza o
segundo estimador de canal melhorado. Outro ponto imgeréaser mencionado,
€ gue da mesma forma ao observado no caso de insercdo delmigevguarda
CP, as expressOes analiticas descritas também podem sas ngaplrojeto de um
sistema, de forma a selecionar, a partir de um dado conjuntssinaturas, um
subconjunto 6timo para ser designado aos usuérios do sistem
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4.8
Modelagem Matematica - Enlace Direto

No caso do enlace direto, onde um unico canal é consideradefeitos
provocados pela componente da IMA, presente no erro daastarpodem ser
amenizados com a utilizacdo de simbolos piloto ortogonsaisais pilotos iguais.

Partindo do agregado de sinais recebidos na estacdo movel:

r(i) = > Praby(i) +n(i) (4-50)

ondeP, = diag(Vc;) é uma matriz diagonal contendo okips do usuériok
transformados pela matriz estruturddaSejam o indice de determinado usuario.
Da mesma forma descrita anteriormente, a estimativa dé, ¢tes@ada no critério
de minimo erro médio quadratico, [70] é dada por:

d = min E[[r(?) — Prabm ()| (4-51)
cuja solucao é dada pela estimativa despolarizada:
@ = P, E[r(i)b,(1)] = q (4-52)

substituindo-se o valor esperado pela média temporal eewdb o0sN, simbolos
piloto transmitidos:

N,
~ Gl
a=P, D 0.(0)x(0) (4-53)
P =1

onde b7,(i) € o conjugado do simbolo piloto transmitido pete-€simo
USUArio.
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4.9
Estimativas de Canal Melhoradas

49.1
Aplicacéo da Matriz de Projecao

Conforme descrito anteriormente, pode ser aplicada a nusqzojecadw,,
na estimativa convencional. A nova estimativa €, entaca gad:

N,
. 1 .
G = WOP;BF > b (i)r(i) (4-54)
P =1

49.2
Minimizacdo com Restrig&o Inicial

A estimativa da resposta ao impulso do canal melhorada pétzagdo da
restricdo inicial € dada por:

by = M- > x(i)b5, 1) (4-55)

ondeM,, = v'PP,,Fp e, portantoM;, = (F{ PP, Fpq) "' SFp Pl

substituindo em (4-55) a estimativa da resposta em freguéoccanal é dada por:

N,
N IO~ e
9 = Ympgﬁ Z r(i)by, (1) (4-56)
P =1
onde usou-se a matry,, = Fpq(F3 PP, Fpe) 'F, de dimensdes
P xP.

4.9.3
Estimagcdo com Simbolos e Cédigos Pilotos Iguais nos Sinais Piloto

No enlace direto podem ser considerados sinais piloto nais géo transmi-
tidos sinais e codigos iguais para todos 0s usudrios. Assenergia dog( sinais
transmitidos para cada usuario pode ser usada em beneicamdcao do erro da
estimativa do canal direto.

Dado o sinal recebido para o sistema MC CDMA ZP, reescritoxabpaor
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conveniéncia:
r(i) = Y Prqbi(i) + n(i) (4-57)

utilizando simbolos e codigos piloto iguais para todoskKosisuarios ativos do
sistema, temos:

r(i) = 3 Pyab,(i) + n(i) = (KP,)ab, (i) + n(i) (4-58)

ondeP, = diag(Vc,).
A funcao de custo a ser minimizada é:

d=arg min E[[r(i) ~ KP,qb,(i)| (4-59)

A solucéo da expressédo acima resulta na estimativa dezaolar
a1 = (KP,)'E[r(0)b,(1)] = q (4-60)

Aproximando o valor esperado pela média temporal envolvesdV, sim-
bolos piloto transmitidos.

P =

= q+ i’ Zn(i)b;(i) (4-61)

Na estimativa acima a parcela do ruido foi reduzida por uor fat igual ao
namero de usuarios ativos do sistema, quando comparadaessip (4-53).

O erro médio quadratico normalizado da estimativa (4-6d)Ita em:

2 _ o’ —1p-1H
Sguais — Wwptr P, P,7) (4-62)

onde existe no denominador o termi@ indicando a redugdo do erro médio
guadratico normalizado de um fator quadratico (energiaihass transmitidos para
0S USUarios).

Aplicando a matriz de projecéo, o erro médio quadratico atimado melho-

rado é dado por:
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Tabela 4.2: MC CDMA ZP Enlace Direto - Erro Médio Quadraticoridalizado
dos Estimadores Assistidos de Canal

MC CDMA ZP - Enlace Direto
Sinais Piloto Iguais Pilotos Ortogonais
2 — _ 2 _ _

e? = 7KQUPNPtr[Pp 'P, 1H] e? = P“—Nptr[Pp 'P, 1H]
NMSE Convenciona

el = KQPN trWoP, 1P Y] | 62 = Ztr[W,P, TP, 1]
NMSE Melhorado 1

2

6120 = KQPN tr(Y, P P YH] e]% = P"Nptr[YprPpr}

NMSE Melhorado 2
2 1 1H
e?guais KQPN tr(W P P ) (4_63)

Utilizando a estimativa melhorada obtida pela minimizac@m restricao o
erro médio quadratico normalizado torna-se:

0.2

e?guaisp = K2PNp
onde usou-se a matriY, = Fpq(F PP, Fps) 'F{, de dimensbes
P x P.
Considerando a transmisséo de simbolos piloto ortogonasiaanente da
IMA no erro da estimativa é cancelada, mas a componente do ndio é reduzida

tr(Y,P/'P,Y) (4-64)

de um fatork’. Assim, as expressoes do erro médio quadratico normaltpaciam-
se as seguintes:

2

o I
ei'rto = Wtr(Pp IPp IH) (4_65)
p
2
eg'rtow = Pa—Ntr(P;IWOP;lH> (4-66)
2
€ toy = PN, —tr(Y,PP, Y (4-67)

A Tabela 4.2 apresenta os erros médios quadraticos noadatizpara o
enlace direto do sistema MC CDMA ZP.

4.10
Equalizacao e Deteccgao

Apos a estimacao de canal é possivel realizar a equalizacgioal recebido
seguida da deteccdo do simbolo. Os seguintes equalizgumtes ser utilizados:
Equalizador ZF Zero Forcing:

G.;=(QV)™! (4-68)

Equalizador MMSE Minimum Mean Square ErrQr
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~

Gromse = (QV)P[(QV)(QV) + 02T ]! (4-69)

ondeQ = diag(q).
O sinal equalizado é da forni) = Gr(i) e uma estimativa do simbolo
b, (i) transmitido para en-ésimo usuario pode ser obtida como:

b (i) = sgn{Re{c!iz(i)}} (4-70)
no caso de modulagédo BPSK.

411
Resultados Numéricos - MC CDMA ZP - Enlace Direto

Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidosalisssatle desem-
penho do erro médio quadratico normalizado da estimativaashal direto. No
cenario da simulacéo estao preseritessuarios ativos que recebem simbolos ori-
undos de constelacdes BPSK. O canal Unico para todos osasearanddomico
e modelado como um filtro FIR dé = 6 coeficientes invariantes no tempo,
hy = ppay; b = 1,2..., L ondeq; € uma variavel aleatéria gaussiana complexa
com média nula & [|o,|?] = 1. Os valores dey, séo, aleatoriamente, sortea-
dos e mantidos fixos através de cada experimentd)( Os peso9, satisfazem
Zfil Ips|* = 1. Os valores escolhidos sga; = 0.74, p; = —0.42, p, = 0.083,
ps = 0.49, py = —0.12, p5s = 0.01.

O periodo de guarda@ = 8, para garantir a eliminacdo da IEB na deteccédo
dos dados, e foram utilizada¥, = 192 simbolos piloto para estimar o canal
diteto ondeM = 16 subportadoras estdo presentes. Os codigos de espalhamento
séo de Walsh-Hadamard com ganho de processaménto 16. Duas etapas de
testes foram realizadas, na primeira considerou-se $it@igs iguais e na segunda
simbolos pilotos ortogonais.

Na Figura 4.5 estdo apresentadas as curvas de desempeniro doedio
guadratico normalizado dos trés estimadores assistidsitbs anteriormente, o
convencional MMSE e os dois estimadores melhorados uttiaas dois tipos de
simbolos piloto, iguais e ortogonais. Assim, as equac¢Oesrdomédio quadratico
normalizado (4-62), (4-63) e (4-64) e as equagOes (4-6596)4e (4-67) foram
confrontadas. Verifica-se que as estimativas melhoradds fela utilizacdo da
matriz de projecddW, como pela minimizacdo com restricdo ('Melhorado 2’)
conduzem a menores valores do erro médio quadratico naadalem comparacao
ao erro da estimacao convencional, sendo que utilizangd@ygmolos piloto iguais
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o0 desempenho MSE é superior ao desempenho empregandoasratiobonais.

K=8 usuarios, M=16, G=8, Np=192 Eb/NO=10dB, Np=192
10 T T T 10

1= = = Pilotos Ort.
=——@=—=Pilotos Ig.
= = = = Ort. Wo
of| =8 lg.Wo
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Erro Médio Quadratico Normalizado (dB)
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Figura 4.5: Desempenho do Erro Médio Quadratico NormatiZa®) versus(a)
Ey/Ny (dB) (b) Namero de Usuéarios (K) - MC CDMA ZP - Enlace Direto

Na Figura 4.6 o cenario da simulacdo consideitéu= 32 subportadoras,
um numero maximo dé& = 20 usudrios ativos no sistemaNgp = 256 simbolos
piloto iguais ou ortogonais. Observa-se que o desempenltioudiEzando simbolos
piloto iguais € superior em comparacdo ao desempenhacantil@simbolos piloto
ortogonais, e no confronto dos trés estimadores do canagsodtados atingidos
pelo estimador melhorado através da restricao iniciall{orado 2) foram sempre
superiores.
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K=20 usuarios, M=32, G=8, Np=256 Eb/N0=10dB, Np=256
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Figura 4.6: Desempenho do Erro Médio Quadratico NormatiZad) versus(a)
E}/Ny (dB) (b) Namero de Usuérios (K) - MC CDMA ZP - Enlace Direto

4.12
Consideracdes Finais

Para o enlace direto do sistema MC CDMA ZP também podem seirdeons
eradas a transmissao, simultanea, de simbolos pilotoaréig)ou a transmissao,
simultanea, de sinais piloto iguais, parafosisuarios ativos. Dessa forma, € pos-
sivel cancelar a componente da IMA (presente no erro daa&stahou utiliza-la
para melhorar a qualidade do estimador, respectivamessa. Belhoria na qual-
idade é decorrente de uma reducédo (por um fator quadraticopmponente do
ruido presente no referido erro. Com isso, € possivel obtegamho consideravel
no desempenho MSE do estimador do canal. Aliada a essa maedisbé, princi-
palmente, a melhoria obtida através da matriz de projecadraués da aplicacéo
da restricao inicial nos procedimento de obteng&o dosec#isps, estimadores de
canal propostos.
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