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5
MC DS CDMA: Estimacéo Assistida, Equalizacao e Resul-
tados Numéricos

Neste capitulo sdo apresentados os dois métodos para etieatevas de
canal melhoradas para o sistema MC DS CDMA, além da estimaaiteio. Dois
intervalos séo considerados CP e ZP. Sendo que, igualmesistana MC CDMA,
guando se emprega o intervalo CP as duas estimativas medlsaratidas por cada
método sdo idénticas. No caso ZP é possivel obter duas ggéisdistintas. Um
ponto importante a ser mencionado € que neste sistemapdeyideservacdo da
ortogonalidade dos cédigos designados aos usuarios, raeseansmissao em
canais com multiplos percursos, € possivel cancelar a IM@satta estimacédo de
canal. Assim, independente do enlace, direto ou reversapooda estimativa do
canal é livre da componente da IMA e, somente, dependenterdpanente do
ruido aditivo. Contudo, nas transmissdes do enlace direforeen considerados
sinais piloto iguais a componente da IMA pode ser utilizada leneficio da
melhoria da qualidade da estimativa de canal direto.

5.1

Modelagem Matematica - Intervalo de Guarda CP - Enlace Revers o0
Analisando a equacéo (2-8) pode ser observado que a orlmpatea dos

codigos dos usuarios é preservada, mesmo apos a transipasacanal multi-

percurso. Na estacdo base, apds o estagio do filtro casadmigo clom-ésimo

usuario de interesse a IMA é eliminada, e o vetor do sinabidoe2 dado por:

ym(t) = X(i)cg,
= Qubn(i) + 0;(i) = By (i)qm + 0y (i) (5-1)

ondeQ,, = diag(q,,) € q,, € 0 vetor da resposta em frequéncia do canal
am = VMPFyph,,; B, (i) = diag(b,,(i)) ens(i) = N(i)c, € um vetor de ruido
gaussiano complexo com matriz covariarifa(i)n} (i)] = o*Iy.

Dado um bloco de simbolos piloto, a estimativa de canal loasea critério
de maxima verossimilhanca pode ser obtida atraves de:
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Se ¢ blocos consecutivos de simbolos piloty, = (M) sé@o usados, a
estimativa do canal pode ser obtida como uma média tempasdl estimativas,
assim:

am:

~| -
| =

J4 0
Y B ()ym(i) = am+ 5 Y B (i) (5-3)
i=1 i=1
Como a parcela da IMA presente na estimativa de canal foi relaowo pro-
cesso de desespalhamento do sinal, o erro médio quadratitalizado (NMSE)
da estimativa € somente afetado pela parcela referentddmaditivo e expresso
por:

&= = (5-4)

5.2
Estimativas de Canal Melhoradas

5.2.1
Aplicagéo da Matriz de Projecdo

A estimativa do canal pode ser melhorada aplicando-se azndatprojecéo
W, de dimenséd/ x M na equagéo (5-2), temos:

0
aw = Wo Z B';’Ll (Z)ym(z> (5_5)

~| -

Como descrito no sistema MC-CDMA, a variancia do estimador ézide
de um fator de&//M. Assim, o erro médio quadratico normalizado melhorado €
dado por:
oG
TN,
A Tabela 5.1 apresenta os erros médios quadraticos dosesties assistidos
de canal para o enlace reverso do sistema MC DS CDMA CFP.

(5-6)
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Tabela 5.1: MC DS CDMA CP Enlace Reverso - Erro Médio Quadraticonidl-

izado dos Estimadores Assistidos de Canal
MC DS CDMA CP - Enlace Reversp

. 2
NMSE Convencional e = 7

NMSE Melhorado 1 | 2, = %

5.3
Modelagem Matematica - Intervalo de Guarda CP - Enlace Direto

5.3.1

Estimagdo com Simbolos e Cédigos Pilotos Iguais nos Sinais Piloto
Considerando a transmisséo periddica e simultanea de piltas(simbolos

piloto e coédigos de espalhamento iguais) para todos osiasiaivos do sistema,

temosb, = b, e codigosc, = ¢, parak = 1, ... K, tem-se:

y(@) = X(i)c,
= KQb,(i) +ny(i)
= KB,(i)q+ n(i) (5-7)

ondeB, (i) = diag(b,(i)) e o vetor de ruido gaussiano complexa i) =
N(i)c; com matriz covarianci&[ny(i)nj (1)) = o°I,;.
A estimativa do canal direto, baseada na méaxima verossinghy resulta em:

1

d= =B, ()y() (58)

Considerandd blocos consecutivos de simbolos piloto igu@lg, = (M),
tem-se:

¢ ¢
Q= g LB =0t DB (69
O erro médio qu:adrético normalizado da estimativa do cainelodé, por-
tanto, reduzido de um fator quadratico igual ao numero darigiativos do sis-
temalk, logo:
@2 _ o oM
wuas K20 K2N,,
Observe que a equacéo (5-10) € igual a expressao aprespatadaenlace
direto do sistema MC CDMA CP dada em (3-76).

(5-10)
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Tabela5.2: MC DS CDMA CP Enlace Direto - Erro Médio Quadratiaomalizado

dos Estimadores Assistidos de Canal
MC DS CDMA CP - Enlace Direto

Sinais Piloto Iguais | Pilotos Ortogonais

i 2 _ oM 2 _ o°M

NMSE Convencional e; = 7=y € = °N,
2 _ o°G 2 _ o2G

NMSE Melhorado 1 | e = KN, €w = N,

Aplicando a matriz de projec@W,, o erro da estimativa é reduzida de um
fator deGG/M. Assim, o erro médio quadratico normalizado melhoradoltesm:
e _oG
guaisa = 2N
Da mesma forma, a equacao (5-11) € igual a expressao ap@sgrara o
enlace direto do sistema MC CDMA CP dada em (3-78).
Transmitindo? blocos de simbolos piloto ortogonais as expressdes do erro
médio quadratico normalizado da estimativa convenciorti estimativa melho-
rada podem ser dadas, respectivamente, por:

(5-11)

2 2
M
egr o a_ = d (5_12)
oy 2 N,
eirtow = O:]V_G (5_13)

A equacéo (5-12) é igual a expresséao (3-79) apresentada patace direto
do sistema MC CDMA CP e a equacéo (5-13) é igual a expressao) (a8bem
mostrada para o enlace direto do sistema MC CDMA CP.

Assim, considerando as transmissdes no enlace direto cam piloto iguais
e, também, com simbolos piloto ortogonais o erro médio quadr normalizado
das estimativas do canal convencional MSE e melhorada s@llsentes em ambos
os sistemas MC CDMA e MC DS CDMA com intervalo de guarda CP.

A Tabela 5.2 apresenta os erros médios quadraticos dosadsties de canal
assistidos para o enlace direto do sistema MC DS CDMA CP.

5.4
Equalizacéo e Deteccgao

Apos a estimacédo do canal a equalizacéo do sinal recebidosgodealizada.
Uma possibilidade € aplicar o equalizad@ro Forcing(ZF):

G.;=Q" (5-14)
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Outra possibilidade é aplicar o equalizador de minimo e&dimquadratico
MMSE (Minimum Mean Square ErrQr
Gmmse = QH[QQH + 0-2:[1\/1]71 (5_15)
ApoOs a equalizagdo, uma estimativa do bloco transmhid@), por exemplo
em constelacdes BPSK, pode ser obtida:
b,u(i) = sgn{Re{G"y,()}} (5-16)

onde o operadasgn|-] é aplicado a cada componente do veddty,, (7).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510509/CB

Capitulo 5. MC DS CDMA: Estimacéo Assistida, Equalizacao e
Resultados Numéricos 90

55
Resultados Numéricos - MC DS CDMA CP - Enlace Reverso e Enlace
Direto

Os resultados numeéricos apresentados, nesta secéo,eransidm sistema
MC DS CDMA CP com transmissdes sincronas de simbolos oriunel@smkste-
lagcbes BPSK. Ambos os enlaces, reverso e direto, fizeram gi@steenarios das
simulacdes, onde em cada enlace estdo preséhtesuarios ativos. As sequén-
cias de espalhamento séo ortogonais de Hadamard com gargrocdssamento
N, igual ao numero de subportador&s Nas simulagBes para o enlace reverso
0s K canais randémicos sdo modelados como filtros FIR, cada umicem4
coeficientes invariantes no tempg = p,a,; b = 1,2..., L ondeq; é uma var-
iavel randémica gaussiana complexa com média nid|e,|*] = 1. Os valores
de o, sdo aleatoriamente sorteados no inicio de cada rodada eosafikos du-
rante o teste. O pesosp, satisfazemy ., |p;)> = 1 e os valores escolhidos
séo:py = 0.5957 + 5 0.0101, p; = —0.3273 — 50.3472, po = 0.2910 — 5 0.0533,
p3 = 0.1285 — 50.5599. Como mencionado anteriormente trata-se do canal C
randdmico. O intervalo de guarda suficiente cGm= 6 para garantir a detecgéo
dos simbolos livre de interferéncia entre blocos (IEB).

Na Figura 5.1 estéo ilustradas as curvas de desempenho aonédio
guadratico normalizado (NMSE) da estimativa do canaldésimo usuério de in-
teresse. Assim, as expressoes (5-4) e (5-6), do erro méalivajico normalizado da
estimativa convencional e da melhorada sdo analisadasamssnissdes no enlace
reverso. No cenario da simulagéo consideroul4se- 32 subportadoras 8/, = 64
simbolos piloto e os resultados apresentados séo a médiz0dgnulacdes. De-
vido a preservacao da ortogonalidade dos cddigos assec@adousuarios, apesar
da transmissao dos sinais através dos canais com multiptosrpos, o desem-
penho NMSE das estimativas é livre da componente referdMé aDessa forma,
€ possivel aumentar a qualidade dos estimadores e verifieas&p insensiveis ao
aumento de carga do sistema.

Visando avaliar o impacto da estimativa de canal melhoraddesempenho
do sistema MC CDMA CP (apresentado no capitulo 3) e do sistemB$SICDMA
CP apresentado neste capitulo, as Figuras 5.2 e 5.3 aprasgasitaurvas da Taxa
de Erro de Bit (BER)VersusE,/Ny. No cenério das simula¢des considerou-se o
enlace reverso dos sistemas cém= 16 e M = 16 e M = 32 subportadoras;

e K = 32 e M = 32 para a segunda figura. A equalizacdo realizada € MMSE
e N, = 128 simbolos piloto foram utilizados. O objetivo principal daguras €
observar o desempenho dos sistemas operando com cargaanExirsuarios. Pode
ser observado que o desempenho do sistema MC DS CDMA, comnaaggt
melhorada pela aplicacdo da matriz de projecdo, é supesiatoasistema MC
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K=8 usuarios, M=32, G=6, Np=64 Eb/NO0=10dB, Np=64
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Figura 5.1: Desempenho do Erro Médio Quadratico Normatizadsus(a) £, /Ny
(dB) (b) Numero de Usuarios (K) - MC DS CDMA CP - Canal C Randémico -
Enlace Reverso

CDMA em cenarios com alta carga de usuarios. Por outro ladsaapla aparente
instabilidade em valores altos da raz&o sinal ruido obdarve ssitema MC
CDMA (provavelmente causada pela inversdao da matriz de au&lacdo) os
resultados indicam um consideravel ganho no desempenho &iRguido através
de um simples procedimento para melhorar a estimativa dal.catém disso,
gquando os estimadores convencionais foram usados, o aift6ftnDS CDMA
apresentou melhor desempenho para toda a faixa de valog$Mgconsiderados.
Quando os estimadores melhorados pela aplicagdo da matpzogecao foram
utilizados observa-se uma grande redugéo na componentéAdaresente no erro
da estimativa do sistema MC CDMA; o que propicia um aumentoifsigtivo no
desempenho desse sistema. Assim, exceto para sistemaliaoarga de usuarios
(K = M), o desempenho do sistema MC CDMA ultrapassa o desempenho do
sistema MC DS CDMA.

Nas analises para o enlace direto dos sistemas considemeanal direto
randomico modelado como um filtro FIR com= 6 coeficientes invariantes no
tempoh, = pyap; b = 1,2..., L semelhante ao acima descrito no qual os pesos
séo:py = 0.74, py = —0.42, po = 0.083, p3 = 0.49, py = —0.12, p5; = 0.01. Este
canal é referenciado como canal B randomico.

Figura 5.4 estdo as curvas de desempenho do erro médio ticadi@rmal-
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CP - K=16, M=16, G=6 Np = 128 o K=16 , M=32, Equaliza¢cdo MMSE
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Figura 5.2: Desempenho da Taxa de Erro devBisusE, /N, (dB) - MC CDMA

CP e MC DS CDMA CP - Canal C Randbmico - Enlace Revédfse 16

I6|tervalo CP - K=32 usuérios, M=32, G=6, Np=128 - Equalizagdo MMSE
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Figura 5.3: Desempenho da Taxa de Erro devBisusE;, /N, (dB) - MC CDMA

CP e MC DS CDMA CP - Canal C Randémico - Enlace Revédfse 32
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izadoversus(a) E,/N, (b) nimeroK de usuarios. Dois tipos de simbolos piloto
foram considerados, usando pilotos iguais e usando pitotogonais. Assim, as
expressdes do NMSE usando pilotos iguais (5-10) e (5-11¥%aedo pilotos or-
togonais (5-12) e (5-13) sdo comparadas. E possivel olvsguesa utilizacio de
simbolos pilotos iguais permitiu a diminuicdo do NMSE danestiva do canal,
através da reducao da componente do ruido aditivo por umdagalratico propor-
cional ao nimero de usuarios ativos do sistdtia

K=8 usuarios, M=32, G=8, Np=64 MC DS CDMA CP - Eb/N0=10dB
0.1 \ \ \ 0.1
—©— Pilotos Ortog.
0.09 0.09| === Pilotos Iguais
m—i$—\\/0 Pilotos Ortog.

8 0.081 0.08| == \\/o Pilotos Iguais
8
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£
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o
8
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@
>
C 0.041 0.04
2
8
s 0.03 0.03t
o
W 0.02} 0.02}

0.01f 0.01f

0
0 5 10 15 20 5 10 15
Eb/N0 (dB) Numero de Usuarios (K)

Figura 5.4: Desempenho de Erro Médio Quadratico Normadizadsus(a) £, /N,
(dB) (b) Numero de Usuérios (K): MC DS CDMA CP Pilotos Iguais ed@anais
- Canal B Randdmico - Enlace Direto

Na Figura 5.5 estéo ilustradas as curvas de desempenhostiemas MC
DS CDMA e MC CDMA utilizando estimativas de canal obtidas commwi@
de N, = 128 simbolos piloto iguais e equalizagdo ZF. No cenario comside
se K = 14 usuérios,M = 32 subportadoras & = 8. Observa-se que o
sistema MC DS CDMA tem desempenho similar tanto pela utifinaia estimativa
convencional como pela utilizagdo da estimativa melhgradseu desempenho
supera, em ambientes de razéo sinal ruido moderada, o dasleongo sistema
MC CDMA. Em ambientes de alta raz&o sinal ruido o desempenisssttona MC
CDMA W, utilizando a estimativa melhorada destaca-se superandenosis.
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Intervalo CP - K = 14, M=32, G=8 Np = 128 - Equalizagéo ZF
10 T T T T T T T T T

Taxa de Erro de Bit

10 "F| —w— MC DS CDMA Pilotos Iguais
—@— MC DS CDMA W0 Pilotos Iguais

= y¢ = MC CDMA W0 Pilotos Iguais

= = = /C CDMA Pilotos Iguais

-4

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

Figura 5.5: Desempenho da Taxa de Erro de/BisusE;, /N, (dB): MC DS CDMA
CP e MC CDMA CP - Pilotos Iguais - Canal B Randémico - Enlace Direto

5.6
Modelagem Matematica - Intervalo de Guarda ZP - Enlace Revers o

Na ERB, ap0s o estagio de desespalhamento dos sinais atrawéshdanco
de filtro casados as assinaturas dos usuario obtém-sejralpg@-10), o vetor:

Ym(i) = X(2)cy, = QuVby (i) +ny(i) (5-17)
onden;(i) = N(i)c, € um vetor de ruido gaussiano complexo com matriz covar-
ianciaE[ny(i)n (i)] = o°Ip; c;;, € o vetor conjugado do cédigo de espalhamento
dom-ésimo usuérioV = Fp,Fj; )/ € Q, = diag(qm).

Reescrevendo a equagdo acima, obtém-se:

Ym (1) = En(1)qpm + ny(7) (5-18)
ondeE,, (i) = diag(Vb,,(7)) € uma matriz diagonal de dimens@s< P.
A estimativa de canal baseada no critério de maxima verdbsinga é
expressa por:

am(l) = Er_nl(i)Ym(i) (5'19)
Se (¢ = N,/M) blocos consecutivos de simbolos piloto forem utilizados a
estimativa do canal pode ser expressa através da médiarsdrdps/ estimativas,
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resultando em:

)4 l
1
N —1/- N —1/- . _
G (1) = Z B (D)ym(i) = am + 5 Z E,,! (i) (i) (5-20)
Como a parcela da IMA presente na estimativa de canal foi rielaow pro-
cesso de desespalhamento do sinal, o erro médio quadratitalizado (NMSE)
da estimativa € somente afetado pela parcela referentddmaditivo e expresso
por:

¢
e = —tr[z E L()E M (1)) (5-21)
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57
Estimativas de Canal Melhoradas

5.7.1
Aplicacéo de Matriz de Projecdo

Como descrito anteriormente a estimativa do canal pode deorada apli-
cando a matriz de projeca¥, em (5-20).

L )4
Z = qm + W, % ZE;ﬁ(i)nf(i) (5-22)

mh—n

O resulta na seguinte expressao para o erro medio quadratiatalizado
melhorado da estimativa de canal@deésimo:

e, = Wtr W, ZE (5-23)

5.7.2
Minimizacdo com Restrig&o Inicial

Aplicando a restricdq,, = v PF rchy,, calculamos a estimativa no tempo e
depois na freqiéncia.

m (1) + 15 (7)
m())V PFpch,, +n(i)

ym(i) = E
E
A estimativa (no dominio do tempo), é expressa por:

h, = arg min  E[[|ly.(i) — En()VPFpch,|?
(Em(i)\/ﬁFP7G)+ym(i) (5-24)

Convertendo a estimativa para o dominio da freqlencia edtiranmédia
temporal envolvendo dsblocos consecutivos de simbolos piloto transmitidos:

1 L1 ‘
Gm =5 Z +3 Z n,(i)  (5-25)

ondeG,, (i) = Fpa(Fi EL()E,, (i)Fpg) 'FL , € uma matrizP x P.
O erro médio quadratico normalizado melhorado pela a@ca@ restricdo
inicial, para om-ésimo usuario, € expresso por:
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5 ¢
€, = P—ptr[; G (1) By (1) B (1) Gy ()] (5-26)

Dependendo da escolha dos simbolos piloto enviados asssgpsedo erro
médio quadratico dadas em (5-21) (5-23) (5-26) podem seplificadas. Por
exemplo, escolhendo um vetor de simbolos piloto, com coentes todas iguais,
para estimar o canal de-ésimo usuario:

b, (i) = by (i) [111...1)7 = b,,(i)1 (5-27)

Neste caso, tem-se:

Vb,,(i) =

[111..1)" (5-28)

Assim:

E,.(i) = diag(Vb,,(1)) = bm(i)\/ng,p (5-29)
As respectivas expressoes do erro medio quadratico naadalida estima-
tiva convencional e da estimativa melhorada '1’ (aplicagaonatriz de projecéo)
reduzem-se, respectivamente, a:

o*P  o?P
™= M¢ N, (5-30)
o*P a*P @G o’G oG
&= "™ =37 P =3 ~ 7, (5-30)

Para o calculo do erro médio quadratico normalizado da asitiaobtida pela
aplicacao da restricao inicia@ (melhorado '2’) observa-se que:

M |M P
G, = FP,G(F%\/ 7\ ?FP,G)_IFg,H = Mwo (5-32)

assim substituindo, tem-se:

P2 M 2 PG
€ = pam POV = 7705
o*G

= = (5-33)

p
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Tabela 5.3: MC DS CDMA ZP Enlace Reverso - Erro Médio Quadratioomal-
izado dos Estimadores Assistidos de Canal

MC DS CDMA ZP - Enlace Reverso

Padréo de Pilotos Quaisquer

Padréo de Pilotos Iguais

NMSE Convenciona| €2, = 2,tr[>_, E;'(i)E;; ] €, = UJ\QTJ,D
NMSE Melhorado 1 | €2, = 25tr[W, > ", E,}(i) B, 7] €y = N
NMSE Melhorado 2 | €2, = £ztr(3oi_; Gm () B ()EnGT ()] | €2, = 52

ondeNp = (M etr(W,) = P—IE’. Note que a expressao (5-31) é igual a (5-33).
A Tabela 5.3 apresenta os erros médios quadraticos noadatzdos esti-
madores assistidos de canal para o enlace reverso do sigi€rs CDMA ZP.

5.8

Modelagem Matemaética - Intervalo de Guarda ZP - Enlace Direto

5.8.1

Estimac&o com Simbolos e Cédigos Pilotos Iguais nos Sinais Piloto

Considerando as transmissdes de sinais piloto iguais (Bpitoto e codi-
gos de espalhamento iguais) para estimar o canal diretes¢em

onde usou-sb; = b, e codigosc, =c,, Vk =1, ..., K.

y(i) =

X(i)c,

p

KQVb,(i) +ny(i)

(5-34)

A estimativa de canal despolarizada e baseada no critérion@éma
verossimilhanca, € dada por:

ondeE, (i) = diag(Vb,(i)).
Se ¢ blocos consecutivos de simbolos pilotty, = ¢M) sédo usados, é
possivel obter um estimador de canal baseado na média t@ngmyolvendo as

¢ estimativas:

(5-35)

(5-36)
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Tabela 5.4: MC DS CDMA ZP Enlace Direto - Erro Médio Quadratitmymalizado
dos Estimadores Assistidos de Canal

MC DS CDMA ZP - Enlace Direto

Sinais Piloto Iguais | Pilotos Quaisquer

: p) p) 7 I yre—
NMSE Convencional e? = Igzﬁp en,. = BatrXis Byt (OB,
NMSE Melhorado 1 | €2, = [g‘jgp €2, = Sutr[Wo Soi_ By (i) E, 1]
) 7 7 ; ; ;
NMSE Melhorado 2 | ¢ = ;% em, = Bt izt Gm(1) Bl () ERGY (1))

O erro médio quadratico normalizado da estimativa do caretbd®, somente, afe-
tado pela componente referente ao ruido aditivo. Considerae, o casb, (i) =
b,(7)1 resulta:

2 2P
& = t(E'E; )= L 5-37
1guats PK2£ ( 14 14 ) KQNp ( )
Aplicando a matriz de proje¢&o e a minimizag&o com restiigi&al, obtém-
se as seguintes expressfes para 0s erros médios quadraiomslizados das

estimativas melhoradas:

2 2
o A1y G )
€ uais, = 2T, Etr(WoEp E ') = N, (5-38)
2 2
o T N~ E o°G
e?guaisp = PKzgtr[Gp(Z)Ep (Z)EP(Z)GIJ (Z)] = Ksz (5_39)

Observe que, parh,(i) = b,(i)1, as expressoes (5-38) e (5-39) resultam
iguais.

No caso de utilizar-se blocos com simbolos piloto ortogopara estimar o
canal direto, as expressdes do erro médio quadréatico naadalpodem ser dadas,
respectivamente, por:

2 o’P

_ ¢ —lp—1HY\ _ 3
egrto - PK%U(E?’ Ep ) - Np (5 40)
o oG

—1lp-1Hy _ 7 ~ _
ethOw - PK2€tr(WOEp Ep ) - Np (5 41)

o? oG
€10, = By TG (OB (DB, ()G, ()] = 7
A Tabela 5.4 apresenta os erros médios quadraticos dc];saelsﬁias assistidos

de canal para o enlace direto do sistema MC DS CDMA ZP.

(5-42)

5.8.2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510509/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510509/CB

Capitulo 5. MC DS CDMA: Estimacéo Assistida, Equalizacao e
Resultados Numéricos 100

Equalizacao e Detecgao

Para o sinal MC-DS-CDMA dado em (5-1) podem ser aplicados oalequ
izadores ZF:

G.;=(QV)™ (5-43)
ou MMSE:

Gomse = (QV)[(QV)(QV)T + 015! (5-44)

ApoOs a equalizacdo, uma estimativa do bloco transmitigd¢i), por exemplo em
constelacdes BPSK, pode ser obtida:

byn(i) = sgn{Re{G"y,(i)}} (5-45)
onde o operadasgn|-] é aplicado a cada componente do veddty,, (7).

5.8.3
Resultados Numéricos - MC DS CDMA ZP

Os resultados numéricos apresentados consideram um &isn DS
CDMA com intervalo de guarda ZP com transmissdes sincrona¥BfSen-
lace reverso conk usuarios ativos. As sequéncias de espalhamento sdo ortogo-
nais de Hadamard com ganho de processam&nigual ao nimero de subporta-
doras)M . Nas simulagdes para o enlace reversélosanais randémicos séo mod-
elados como filtros FIR, cada um con= 6 coeficientes invariantes no tempo
hy = pyay; b = 1,2..., L, ou seja, 0s canais associados sédo do tipo Canal B
randémico descrito. O comprimento do intervalo de guar@a-€8 para garantir a
deteccéo livre de interferéncia entre blocos.

Na Figura 5.6 estdo apresentadas as curvas de desempeniro doedio
guadratico normalizado da estimativa de canal do usuaricntéeesse. Foram
considerados os trés estimadores assistidos descritagtjnoador convencional
MMSE e os dois estimadores melhorados, pela matriz de foj&¥,) e pela
aplicagéo da restrigdo inicial (Melhorado 2). Assim, asaeges do erro meédio
guadratico normalizado apresentadas para cada um dosadstes em (5-21),
(5-23) e (5-26) séo avaliadas. Foram utilizadgs = 192 simbolos piloto. Pode
ser observado que devido a ortogonalidade entre os cédagssiarios ter sido
preservada, a componente da IMA no erro da estimativa dd éaineancelada
e, assim o desempenho MSE do sistema néo é sensivel ao autaerdoga do
sistema. Ademais, o desempenho MSE do estimador melhor@dafzrior ao dos
demais estimadores.
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}(<)=2 usuarios, M=16, G=8, Np=192 MC DS CDMA ZP - Eb/N0=10dB
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=== MC DS CDMA
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Figura 5.6: Desempenho do Erro Médio Quadratico Normatizaedsus(a) £, /Ny
(b) Numero de Usuarios (K) - MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico - Eala
Reverso

Para o enlace direto do sistema MC DS CDMA ZP na Figura 5.7 estao
ilustradas as curvas de desempenho do erro médio quadratiotalizado dos
estimadores do canal direto utilizando simbolos pilotogwhais e simbolos piloto
iguais. No cenario utilizou-s& = 12 usuarios,M = 16, N, = 32 simbolos
piloto iguais e simbolos piloto ortogonais. Na Figura 5.8 @smo tipo de teste
foi realizado considerand& = 16 usuarios,M = 64, N, = 128 simbolos
piloto iguais e simbolos piloto ortogonais. Observa-seagueurvas das estimativas
melhorada 1 e melhorada 2 coincidem quando, respectivemsatutilizam os
simbolos piloto iguais e, ainda, quando se utilizam os sioshailoto ortogonais.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as curvas de desempenhstdogsiMC
CDMA e MC DS CDMA com intervalo de guarda CP no enlace revefSos 12
usuarios,M = 16 e Np = 64 simbolos piloto e equalizacdo ZF. Observa-se que
devido a presenca da IMA na obtencéo do estimativa de carlabrada W,) no
sistema MC CDMA o desempenho do receptor é superado pelo desamdo
receptor do MC DS CDMA cujo estimador melhorado foi obtidodida parcela da
IMA.

Na Figura 5.10 estéo ilustradas as curvas de desempenhaaladaerro
de bitversusE,/N, do sistema MC DS CDMA com intervalo de guarda CP e
ZP. No cenario foram considerad@s = 8 usuarios,M = 16 subportadoras,
N, = 128 simbolos piloto (8 blocos), e equalizagdo ZF. Pode ser vader
gue o sistema com intervalo ZP apresenta desempenho superido sistema
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MC DS CDMA ZP - K=12 M=16, G=8, Eb/N0O=10dB, Np=32
7S T T 0.1 T T T
—&— Pilotos Ortogonais
0.09}| === Pilotos Iguais
—%—— Melh. 1 Pilotos Ortog.
Melh. 1 Pilotos Iguais
—+H— Melh. 2 Pilotos Ortog.

0.07F + Melh.2 Pilotos Iguais

0.08}

[e] (o]

el kel

© ©

N N

< 0.07f ©

E £

o (o]

Z 0.06} Z 0.06}

o (o]

3] Q8

© 0.05f 'S 0.054

e] he]

© ©

> >

C 0.041 © 0.04
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e] ke]
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o 0.02} @ 0.02}
0.01r 0.01
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Eb/NO (dB) Numero de Usuarios (K)

Figura 5.7: Desempenho do Erro Médio Quadratico Normatizedsus(a) £, /Ny
(dB) (b) Numero de Usuérios (K) - MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico -
Enlace Direto

MC DS CDMA ZP - K=16 M=64, G=8, Eb/N0=10dB, Np=128
: ‘ ‘ 0.1

0.1

—&— Pilotos Ortogonais
0.09} — Pilotos Iguais
—%—— Melh. 1 Pilotos Ortog.
008t — Melh. 1 Pilotos Iguais
—+H— Melh. 2 Pilotos Ortog.

007+ + Melh.2 Pilotos Iguais
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0.05d
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0.031

Erro Medio Quadratico Normalizado
Erro Medio Quadratico Normalizado

0.02

0.01f

5 10 15
Eb/No (dB) Numero de Usuarios (K)

Figura 5.8: Desempenho do Erro Médio Quadratico Normatizedsus(a) £, /N
(dB) (b) Numero de Usuarios (K) - MC DS CDMA ZP - Canal B Rand6mico -
Enlace Direto

com intervalo CP, que pode ser devido a recuperacédo do sirtraokmitido em
portadoras com ganho minimo, 0 que n&o é possivel com oame¥V. Observa-se,
ainda, que o desempenho do sistema ZP utilizando as estisatelhoradas tanto
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K=12 usuérios, M=16, G=8, Np = 64 (4 blocos)
10 T T T T T T T
) ) —©— MC DS CDMA CP Wo
=% = MC CDMA CP Wo

Taxa de Erro de Bit

10 I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/NO (dB)

Figura 5.9: Desempenho da Taxa de Erro de Bit (B&R¥usE;, /Ny - MC CDMA
CP e MC DS CDMA CP - Canal B Randdémico - Enlace Reverso

pela aplicacdo da matriz de projecB@ como pela aplicacédo da restricéo inicial
Melhorado 2 sao praticamente coincidentes. Na simulacgéo utilizamsirabolos
piloto quaisquer.

K=8, M=16, G=8, Np = 128 (8 blocos) - Equalizagéo ZF
10 T T T T I I T

——#— MC DS CDMA CP
—6— MC DS CDMA CP Wo

= = = MC DS CDMA ZP
—&— MC DS CDMA ZP Wo
=—@— MC DS CDMA ZP Melh. 2

10

-2

10 "¢

10 ¢

Taxa de Erro de Bit — Usuario m

107 i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Eb/NO (dB)

Figura 5.10: Desempenho da Taxa de Erro de Bit (B&&¥usE,/N, - MC DS
CDMA CP e MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico - Enlace Reverso
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Com o objetivo de confrontar o desempenho dos sistemas MC CDMA e
MC DS CDMA com intervalo de guarda ZP na Figura 5.11 estdo aptadas
as curvas de BER dos estimadores de canal assistidos parace eeverso. No
cenario considerou-s& = 12 usuarios,M = 16 subportadoras, intervalo de
guardaG = 8, N, = 64 simbolos pilotos e equalizagdo ZF. E possivel observar que
a aplicacdo da estimativa melhorada por restricao inidieliforado 2) propicia
0 aumento de desempenho do sistema MC CDMA em relacdo a céitizda
estimativa melhorada pela matriz de projecdo (melhorada&Cain relacdo ao
sistema MC DS CDMA o desempenho dos estimadores, melhoradoeelherado
2, sdo semelhantes e superam o desempenho do sistema MC CDIMdYade 2
em toda a faixa de valores considerados.

K=12 usuérios, M=16, G=8, Np = 64 (4 blocos)

10

—&— MC DS CDMA ZP Melh. 1
—@— MC DS CDMA ZP Melh. 2
“““““ MC CDMA ZP Melh. 1

1= = MC CDMA ZP Melh. 2

,,,,,,

[y
o|
N
T

Taxa de Erro de Bit

10

lo_ i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/NO (dB)

Figura 5.11: Desempenho da Taxa de Erro de Bit (B&R3$usE, /N, (dB) - MC
DS CDMA ZP e MC CDMA ZP - Canal B Randdémico - Enlace Reverso

Na Figura 5.12 estdo ilustradas as curvas de desempenho BEStstiimas
MC CDMA e MC DS CDMA com intervalo ZP utilizando a estimativa gen-
cional e a estimativa melhorada 2. No cenario considerofi-se- 6 usuarios,
M = 16 subportadoras &/, = 64 simbolos piloto iguais em ambos os sistemas
para a estimacdo do canal direto e equalizacdo ZF. O canabélawlo como o
canal B randémico e o intervalo de guardé&é= 8. Observa-se que para baixa
razao sinal ruido o desempenho BER do receptor MC DS CDMA cortimativa
mellhorada 2 é superior, com o aumento da razao sinal ruigsengpenho do re-
ceptor MC CDMA com a estimativa melhorada 2 supera todos osideatingindo
o valor de BER de0— em 17 dB e o MC DS CDMA Melh. 2 atinge esse valor em
19 dB.
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Intervalo ZP — K=6 usuérios, M=16, G=8, Np=64 — Equalizagdo ZF

0
10 T
—#— MC DS CDMA Pilotos Iguais
—©— MC DS CDMA Melh. 2 Pilotos Iguais
= # = MC CDMA Pilotos Iguais
. = Y% = MC CDMA Melh. 2 Pilotos Iguais
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0 5 10 15 20
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Figura 5.12: Desempenho da Taxa de Erro de Bit (B&R}$uUSE}, /N, (dB) - MC
DS CDMA ZP e MC CDMA ZP - Canal B Randdémico - Enlace Direto e pilotos
lguais
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