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6
Sistema MC DS CDMA ZP: Estimacdo Cega Baseada em
Subespaco e no Método de Poténcia

Neste capitulo, € investigado o problema da estimacgéo esgandl no enlace
reverso do sistema MC DS CDMA com intervalo de guarda ZP. Usaonthente
0 codigo de espalhamento do usuario de interesse 0 métogdogpooexplora o
conceito de ortogonalidade entre os subespacos do sinar@dbem conjunto
com técnicas de poténcia para estimar o estado de inforntkcéanal Channel
State Information CSI) a partir do sinal de dados recebidos. Em continuidade, s
apresentadas estratégias para melhorar a qualidade ezamg&miomplexidade da
obtencao do estimador cego proposto.

Convém ressaltar que somente sera considerado o enlacsorewBra vez
gue o sistema MC DS CDMA ¢ ideal para esse enlace (por necaefsitaceptores
mais robustos; o que pode ser mais facil na ERB do que na estexéd) e por ser
a estimacao cega mais complexa em comparacao a estimaisiidasalém disso,
apenas o intervalo de guarda do tipo ZP sera considerad@dsfjue em sistemas
com multiplas portadoras, a principal vantagem da estimegga por identificacéo
de subespaco e intervalo ZP, é conhecer o posto do subespagdal Em sistemas
de portadora unica CDMA, o posto do subespaco do ruido varéeaoielo com o
numero de usuarios ativos no sistema.

Caso o intervalo de guarda CP fosse considerado n&o se podscartar,
na recepcao, o prefixo ciclico; permitindo, assim, mantarrtecimento do posto
do subespaco do ruido, porém, gerando uma abordagem muoithsste a do
caso ZP. Em seguimento, sdo descritos os equalizadoregaddi e, finalmente,
sdo apresentados os resultados numéricos e as considdinade

6.1
Métodos de Estimacédo Cega

Estimacdo cega de canal para sistemas de portadora Unica GDiey
considerados em [62, 79]. Esses estudos propdem recup@spasta ao impulso
do canal através de um procedimento de dois passos. O wip&sso envolve
uma operacao de decomposic¢ao por valor singular (SVD) nazaatocorrelacao
do sinal recebido a fim de obter a base do subespaco do ruida.vemque a
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matriz autocorrelacdo tem dimensdes< P a SVD aplicada pode ser considerada
de grande magnitude computaciofHlP?). O segundo passo, consiste em aplicar
outra operagdo de SVD, porém de menor magnitd¢e®) , em uma matriz com
dimensdes da ordem do comprimento do canal L para obter a estimativa da
resposta ao impulso do canal [79]. Devido a complexidadegpatacional presente
no primeiro pass@(P?) o tradicional método de identificacdo de subespaco é
considerado de alta complexidade para aplicacdes em texap®utra dificuldade
presente nesses métodos é a alta sensibilidade em conhader correto do posto
do subespaco do ruido. Em sistemas CDMA esse parametro madardi® com o
numero de usuarios ativos no sistema.

Uma estratégia alternativa para superar esses probleinasn&iderada em
[29]: a0 invés de estimar o subespaco do ruido a fim de obtes@osta ao
impulso do canal, é utilizada uma matriz de poténcia, datfaipeersa da matriz
autocorrelacao elevada a uma poténcia finita, para aproamstriz de projecao
no subespaco do ruido e, assim, obter as estimativas do canal

Em [1], um sistema monousuario OFDM foi considerado e massmque a
aplicacdo da técnica de poténcia pode ser bastante Utilne&e da complexidade
da estimacao do canal, mesmo em sistemas onde o posto dpatmes ruido é
conhecida priori. Neste estudo, o referido trabalho é estendido para o W
DS CDMA e um novo método alternativo € proposto para reduzomaptexidade
dos tradicionais métodos de identificacdo de subespaca. iBsr utiliza-se o
produto de Hadamard e o fato de que o intervalo de gu@mansiderado é, sempre,
maior ou igual ao comprimento do canal, ou seja, € um inted@buarda suficiente
(capaz de conter todos os parametros do multipercurso @d)c@omo resultado
do método desenvolvido, o estimador da resposta ao impalsarthl € obtido com
complexidade mais amena em comparagao aos metodos cegdb dadicionais.

6.2
Estimacéo Cega Baseada em Subespaco e no Método de Poténcia

A estimacédo cega de canal apresenta atrativos como o0 naerdiesp de
banda (pela transmissao de simbolos piloto) e um conhetinmeimimo acerca
das estatisticas do sinal transmitido. Em contrapartais,bieneficios ocorrem as
custas de uma maior complexidade e maior demora no temporgergéncia,
guando comparados a estimacéo assistida. Estimadoresds=ganal empregando
0 método de subespaco em conjunto com o método de poténara fmopostos
para sistemas CDMA em [75, 85]. Todavia, foi somente em [29,08@ uma
explicagédo formal justificando o uso desse método foi aptada. Os mesmos
trabalhos mostraram, também, que estimadores obtidos eior do método de
poténcia sdo, na verdade, uma aproximacdo dos estimaduiréssopor meio do
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método de subespaco. Assim, partindo dos trabalhos de Poulas propostos
para CDMA [31] e para OFDM [32] e, principalmente, do trabatteoBackx [1]
para OFDM, este estudo estende a metodologia para a estiro@ga no sistema
MC DS CDMA ZP e avalia o seu desempenho em canais seletivosegiéincia.
Na estacdo radio base a matriz do agregado de sinais, eq(¢a9, €
processada por um banco de filtros casados as sequénciapatteap®ento dos
usuarios ativos no sistema. Na saida do filtro casado aoa@ddig-€simo usuario
de interesse, ndo existe mais interferéncia de multiplesac¢lMA) (devido a
preservacdo da ortogonalidade dos codigos empregadoskie), & matriz do
agregado de sinais recebidos se reduz ao vetor do sinaspaddisado, don-ésimo

usuario:
ym(i) = X(i)cy, = Qu Vb, (i) +ny (i), (6-1)

ondec;, € o vetor conjugado do codigo de espalhamentordésimo usuario;
eny(i) = N(i)c;, € um vetor de ruido gaussiano branco complexo com matriz
covariancia dada pdg[n;(:)n} (i)] = 0*Ipp, ondes” € a poténcia do ruido.

A matriz autocorrelacéo do sinal desespalhado (6-1) € ssangor:

Ry, = E[ym()y;, ()] (6-2)
Empregando o método de decomposicéo por valor singBlagglar Value
DecompositiorsVD) [41] tem-se:

Ry, = [Ss Sn} (6-3)

0 O’QIG Sﬁ[

Ay+02Ty 0 ] [sH]

ondeS, é uma matriz de dimens6d3 x M, cujas colunas formam uma base
ortonormal para o subespaco dos sinais, e a majriz uma matriz de dimensdes
P x @G, cujas colunas formam uma base ortonormal para o subespaqddb.
A matriz A, é uma matriz diagonal contendo 6f valores singulares associados
aosM vetores singulares da matisz do subespaco dos sinais. Isso sugere que o
subespaco dos sinais tem posfce, sendo o subespaco do ruido o seu complemento
ortogonal, este tem post®.

Na equagéao (6-1), as colunas da ma@izV, de dimensde® x M, estdo
contidas no subespaco dos sinais e, portanto, sdo ortegamaubespaco do ruido
sendo valido aplicar as seguintes igualdades:

S, QnV =00 || S/QnV [7=0. (6-4)
A igualdade nula da expressédo (6-4) constitui a base de tslosétodos
formulados em identificagcdo de subspaco por decomposicaegbar singular
(SVD). Conforme descrito em [1], € possivel chegar a segekxyeessao:
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M
IS7Q.VIE = [>_aql diag(v,)"s, S/ diag(v;)qu|

=1

M
= q/i[) diag(v;)"s,S} diag(v;)]qm
j=1

= 0 (6-5)

onde foiusad® = [ vg vy ... Va1 |.

Uma estimativaq,, do vetorq,, € 0 vetor singular associado ao menor
valor singular (que é zero), da matriz dada @fil diag[v;]”S, S diag[v;] de
dimensdes® x P. Convém frisar que essa estimativa contém uma ambiguidade de
fase dada pq@flm, ondes € um escalar complexo.

6.3
A idéia Chave

Conforme visto, para obter uma estimatiya da resposta em freqiiéncia do
canal é preciso determinar o vetor singular associado a@maitor singular de
uma matriz de dimensdeB x P, 0 que pode ser conseguido aplicando-se, por
exemplo, uma SVD na matrE ,diag(v;)¥S,,SHdiag(v;).

Contudo, a seguir séo explorados alguns fatos que permitemizan a com-
plexidade computacional, bem como melhorar a qualidadstiim@&dor proposto.

1) Aplicacao de Produto Ponto-a-Ponto:

Na expressélozjj‘i1 diag(v;)"S,Sfdiag(v;) € possivel empregar as
seguintes operacgoes:

diag(v;)"s,S. diag(v,) = (viv]) ®S,S) (6-6)
e
M-1
D _vivhes,8f=vv'es,s! (6-7)
Jj=0

Assim, o somatério € substituido por um produto ponto-aegpera expressao
(6-5) é simplificada a:

a’ Z vivi ©8,8]qm = i [V'VT © 8,8/ qx,

Assim, uma estimativg,,, da resposta em frequéncia do canal pode ser obtida
(com uma ambiguidade escalar complexa) como o vetor singsisociado ao
menor valor singular da matr*VT © &, de dimensée® x P, onde®, = S, S#
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denota a matriz de projecdo no subespaco do ruido, a estintktiresposta da
frequéncia do canal pode ser obtida através de:

G = arg min {q" [V'V' 0 &,]q}, (6-8)

2) Aproximagéo em Poténcia para a MatrizS,,S:

Baseado no método das poténcias, a matriz de proje¢cdo n@agbeto ruido
®, = S,SH pode ser aproximada pela inversa da matriz autocorreldedada a
uma poténcia. Para isso parte-se do seguinte Lema descrito por Doukopeut
[31]:

Lema 1- Seja a matriz autocorrelaclty,, decomposta em valores singulares
SVD, como descrito em (6-3). Sejam > A\, > ...\;; > 0 0s valores singulares e
elementos componentes da diagonal da matrjassim podemos escrever:

A5+O'2I]\/[ -p 0 SH
2R71 P Ss Sn ( o2 ) s 6-9
(°Ry,)" = | }[ o 1 ||sn (6-9)
A partir da expressao acima € possivel observar que a n@éﬁfﬁfwr?’

depende da poténciga por ser uma matriz diagonal com elementos da fo?l’tﬁzéi
paraj = 1, ..., M pode ser deduzida a seguinte igualdade:

A 1
%)—p —0 (6-10)

Finalmente, combinando as expressoes (6-9) e (6-10) \weséca seguinte
igualdade:

limy, oo (

limy—.oo(0”R; )P =S, SY (6-11)

A expressao (6-11) é uma variacdo do método das poténciasalerma,
pode ser usada a matriR,,,) ¥ para aproximar o produtS, S, ou seja, para
aproximar a matrizb, = S, SZ de proje¢do no subespago do ruido. Quando a
poténciap tende para o infinito o resultado da aproximacao convergegaratriz
de projecacb,,.

Sob as observagdes descritas, o vetor da estimativa dastagpo frequiéncia
do canal pode ser obtido de forma a minimizar a forma quadréada por:

dn = arg min {q” [V*VT OR”]q} (6-12)

lall*=P

com arestricdd q ||?*= P para evitar a solugao trivial.
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3) Obtencgé&o da Estimativa do Canal no Tempo:

As estimativas do canal resultantes de (6-8) e (6-12) podemslhoradas
baseada na suposicdo de que todas as componentes do rmuttpedo canal
podem ser acomodadas na duragcao do intervalo de guarda,Assnponentes
excedentes ao comprimento do intervalo de guarda podenossideradas néo-
significativas (ruidosas) e, portanto, podem ser removidas

Como mencionado anteriormente, devido a (2-5) sabe-se gqeedadeira
resposta em frequéncia do canal estéd contida no subespago geelas primeiras
L colunas da matriz DFT de dimensdesx< P:

9m = \/ﬁFg,P

hr ] — VPFH, [ h, } (6-13)
(P-L)x1 | p.y 7 Lx1

Desde que o valor dé €, em geral, ndo conhecidopriori, pode ser feita a
conservativa suposi¢ao de qlie= G, ou Sseja, o intervalo de guarda é suficiente
para acomodar todas as componentes decorrentes do naultgeprovocado pelo
canal, assim:

qm = \/FFgP

h
L ] — \/FFgG { he ]G 1 (6-14)
Px1

Op_r)x1
Entdo, substituindo (6-14) em (6-8) e (6-12), as estimatda resposta ao
impulso do canal podem ser obtidas, respectivamente a garti

h,, = arg ”ﬁggl{hHFé{G[V*VT ® &, Fpch} (6-15)

h,, = arg nin (W FE . [V'VT & (Ry, ) "] Fpch}
21 ’

(6-16)

A estimativa da resposta em frequéncia do canal melhoraatddy, recuper-
ada usando (6-14) com a estimativa obtida a partir de (6€@n esse procedi-
mento é possivel amenizar a complexidade computaciondbt@agho da estima-
tiva e, também, melhorar a sua qualidade.

Neste estudo, a matriz autocorrelacédo é estimada como unlia teénporal
sobre 0g blocos de simbolos transmitidos:

Ry (i) =+ 3y (0¥ (6-17)

Uma vez que a matriz autocorrelacao € estimada, a condic@otatpnalidade
| SZQ,,V ||>= 0 em (6-4) ndo pode ser sempre garantida. Em consequéncia, o
limite em (6-11), ao invés de ser o produto desejado podersartama matriz
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de posto unitariss’ ondes € o vetor singular correspondente ao menor valor
singular deﬁym (1) [29]. Por essa razdo, durante os estagios iniciais da egtona
da matriz de autocorrelacdo, ou seja, quando somente pblams de simbolos
foram processados, 0 aumento continuo da poténtdm, necessariamente, garante
a melhoria do desempenho.

Contudo, para quaisquer dois valores da potépciguando o nimero de
blocos de simbolos transmitidos aumenta, a estimativa dal esando a maior
poténcia prevalece resultando na melhoria do desemperthant&, na secao de
resultados simulados isto podera ser verificado.

Assim, a formulacdo adotada permite uma abordagem que zan@m-
enizar a complexidade computacional da estimacdo cegandg, ckevido a néo
mais ser necessario computar o somatério e os produtos dizesd&,S”, es-
pecialmente quando tais matrizes e produtos tém que sestacw@mente, atual-
izados juntamente com as estimativasRlg,. O somatorio foi substituido por
uma simples operacao de produto ponto-a-ponto entre unré& rped-computada
(V = FpuF{),, envolve apenas matrizes de Fourier) e uma matriz de poténcia
(ﬁ;i (1)) (para aproximar a matriz de projec@q). Esse ponto é, especialmente,
importante poisﬁ;jl(z') precisa ser constantemente atualizada. Mais ainda, a ma-
triz f{; (i) pode ser recursivamente calculada aplicando o Lema desawete
matrizes.

Assim, a estimativa da resposta ao impulso do chnain (6-15) ou (6-16)
pode ser diretamente identificada através de uma operacdecdenposicdo em
valor singular (SVD) em uma matriz de dimensdéx G, ou seja, de dimensdes
da ordem do canal, e em gefal<< P.

Finalmente, € possivel observar a partir da expressao aadé-&0) que a
velocidade de convergéncia, pelo uso da matriz de potﬁg;jaz‘) (para aproximar
a matriz de proje¢a®, = S,,S*) é exponencial; tendo o componente mais lento a
seguinte forma ;-2 )".

Para um determinado valor da poténgiassa aproximagdo é mais eficiente
em ambientes com alta razdo sinal ruidg,/(V,). Em consequéncia, em tais
ambientes, pequenos valores da potépaao suficientes para, satisfatoriamente,
aproximar a matriz, = S,,S a partir das estimativas da matriz de autocorrelagao.

6.4
Equalizacéo e Deteccgao

Apos a estimacao de canal € possivel realizar a equalizac@® 1) seguida
da deteccao do bloco de simbolos.

Pode ser aplicado o equalizador Zei-forcing:
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G.; =QV[(QV)"QV]™! (6-18)

onde@ = diag(q,)-
Ou o equalizador MMSEMinimum Mean Square Errdr

Grimee = [QV(QV)T + 0°15]7'QV (6-19)
A partir de (6-18) e (6-19) observa-se que ambos o0s equaligadequerem a
estimativa da resposta em frequéncia do canal.
Apos a equalizacdo, uma estimativa do bloco de simbalds$) transmitido
pelom-ésimo pode ser obtida.
No caso de modulagdo BPSK, essa estimativa € dada por:

Bm@) = Sgn[Re(GHym(i>>] (6-20)
onde o operadasgn(-) é aplicado a cada componente do veigty,, (i) de
dimensaaP x 1.

6.5
Resultados Numéricos - MC DS CDMA ZP - Enlace Reverso

Nesta secéo estdo apresentados os resultados de simultdichs para o
sistema MC DS CDMA com intervalo de guarda do tipo ZP. Os radok das sim-
ulac6es apresentados partem da equacéo (6-1) e considersmissdes sincronas
no enlace reverso do sistema cdh= 32 subportadoras e o usuario de interesse
transmitindo simbolos identicamente distribuidos orashde constelacdes BPSK.

O canal aleatorio do usuario de interesse € modelado comoltwonHiR
com L = 6 coeficientesh, = pyap; b = 1,2..., L onde as variaveis aleatorias
ay, SA0 sorteadas a partir de uma distribuicdo gaussiana cangdéemédia zero
e E[|w|?] = 1. Os valores dey, séo mantidos fixos durante cada simulacéo. Os
peso, satisfazerﬁZbL:1 Ipy|> = 1. Os valores usados sge. = 0.74, p; = —0.42,
pe = 0.083, p3 = 0.49, py = —0.12, p5 = 0.01 [69], canal B randémico.

O intervalo de guarda & = 8 para garantir a supresséo da IBI na recepgéo.
Em cada figura, os resultados ilustrados sdo a média de 2%0asfies. Para
cada simulacao, cerca dé; = 2500 blocos de simbolos foram considerados. A
ambiguidade de fase inerente da estimacao cega € eliminaddnmulacdes usando
a fase do primeiro coeficientg como uma referéncia.

As simulagfes objetivam comparar o método de decomposigiwaghor
singular, descrito em [59] e denotado por 'svd’ nas legeddadiguras apresentadas
com a abordagem de estimacdao 'alternativa’ dada em (6-bPppta; este metodo
utiliza o produto de Hadamard e uma matriz de poténcia, squndas poténcias
'p=1’, 'p=2' and 'p=3’, representam o0s valores utilizadd3. estimador obtido
pelo método de SVD (’svd’) recupera a resposta ao impulsoat@lcem um
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procedimento de dois passos. O primeiro envolve a aplicde@iona decomposicao
por valor singular na matriz autocorrelagdo de dimengdes P, com o objetivo
de obter a base do subespaco do ruido do sinal recebido e mdsegonsiste em
aplicar nova operacéo de SVD em uma matriz de menor dim&nsa@ para obter
a estimativa da resposta ao impulso do canal.

Nas Figuras 6.1 a 6.4 estdo ilustradas as curvas de desemgenérro
médio quadratico da estimativa de camatsuso numero de blocos de simbolos
transmitidosNz. Em cada figura utilizou-se, um valor para a Razéo Sinal Ruido:
10 dB, 15 dB, 20 dB, 25 dB, respectivamente. O objetivo da sériegieat é
ilustrar que conforme a Razdo Sinal Ruido aumenta, com peguaiores de
poténcia é possivel obter melhores aproximagdes do pratkitmatrizesS, S
sendo esses valores mais convergentes com 0s valoressopatiooperacdo de
SVD tradicional. E possivel, também, observar que entrs dalores constantes
de poténciap com o aumento do numero de simbolos (blocos) transmitidos a
convergéncia da estimativa obtida pela maior poténcisapeeg sobre a obtida pela
menor poténcia.

Em ambientes com alta raz&o sinal ruido, mesmo com pequealwey da
poténciap, o desempenho de Erro Médio Quadratico do estimador baseado
método das poténcias aproxima-se bastante da curva demkdsordo estimador
'svd’ (padrédo) e em tais ambientes a poténcia 2 é suficiente para a aproximacao.

MC DS CDMA ZP E /N =10 dB, M=32, G=8
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Figura 6.1: Desempenho de Erro Médio QuadratiessusNumero de Blocos de
Simbolos Transmitido$Vsz - MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico - Enlace
Reverso £, /N, = 10 dB
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Note que em ambientes de baixa Razdo Sinal Ruigav, = 10 dB
Ey/Ny = 15 dB, Razéo Sinal Ruido moderadg/N, = 20 dB e Raz&o Sinal
Ruido altaE,/N, = 25 dB a curva de desempenho do estimador obtido com
aproximacao em poténcja= 3 consegue um desempenho cada vez mais proximo
ao desempenho do estimador 'svd’ padrao.

MC DS CDMA ZP E b/N 0-15 dB, M=32, G=8

10
wwwwwww svd
—p:l
ol | i mim =2
10° } p J
- - -p:3
©
c
©
O 10" l :
@ E)
o
g I
& 10‘2»",
E AN,
v). -'/‘ B e B I R R e g
Ll it
-3 -
_glO F TC..-----------
O ‘**" N O e ammw
9 o,
=] B Tt e
S 104' “‘“"""““"*ﬂem,mu
[ Yo
>
o
o -
5 10 °F
()
=
o
Llj 10_6 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de Blocos de Simbolos Transmitidos — N B

Figura 6.2: Desempenho de Erro Médio QuadratiecssusNumero de Blocos de
Simbolos Transmitido$Vsz - MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico - Enlace
Reverso -F;,/N, = 15 dB

Na maioria dos testes realizados para Razao Sinal Ruido niedelta,
Ey/Ny > 20dB, os estimadores encontram desempenhos satisfatoriog eom
Mais ainda, em ambientes de alta Raz&o Sinal Ruido, o estinpadjposto com
p = 1 permite resultados aceitaveis.

Na Figura 6.5 estéo ilustradas as curvas de desempenhceddetaxro de bit
versugazao sinal ruido e equalizagéo ZF. Note que para a faixaldessaleF, /N,
considerados as curvas de desempenho do estimador conmaggar enp = 2 e
p = 3 sao, praticamente, iguais. Ademais, em ambientes com exaleszao sinal
ruido, entrel5 a 20 dB, para aproximar o produto do subespaco do ruido por uma
matriz de poténcia pequenos valoregpdgio suficienteg(< 3). O sistema usando
o0 estimador obtido por aproximagdo em poténcia pom2 é suficiente para obter
desempenho muito préximo ao do sistema usando o estimadbipadriao. Mais
ainda, para razéao sinal ruido, da ordem de 18 dB, o estimadoapmximacao por

= 2 encontra desempenho bastante proximo ao desempenho adsti'svd’
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Capitulo 6. Sistema MC DS CDMA ZP: Estimacédo Cega Baseada em
Subespaco e no Método de Poténcia 116

MC DS CDMA ZP E b/N 0220 dB, M=32, G=8
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Figura 6.3: Desempenho de Erro Médio QuadratiessusNumero de Blocos de
Simbolos TransmitidosVz - MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico - Enlace
Reverso £, /N, = 20 dB

MC DS CDMA ZP E b/N O=25 dB, M=32, G=8

10* ‘
oo svd
— p:].
; | o p:2 i
10 == =p=3
©
T -1
O 10 A
[}
©
Q
lcté" 10—2 i ;
10745 A
3 4
RN
S 104l
= 10 "¢ A
E >
S N
(g, . .“':m ﬁﬁ‘*-.l_:-'..;--|-’-.|-||-|-+
2 10 1407 18 rya Sy 1) *‘-7!7,:,.‘------5
a’ 4|“$||‘\"'|'IN
=
g .
4o 10 : ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de Blocos de Simbolos Transmitidos — N B

Figura 6.4: Desempenho de Erro Médio QuadratiessusNumero de Blocos de
Simbolos Transmitido$Vsz - MC DS CDMA ZP - Canal B Randbémico - Enlace
Reverso £, /N, = 25 dB

padréo, esse atinge nivel de BERIfe® em 18 dB e os estimadores com poténcia
p = 2 ep = 3, praticamente, atingem o mesmo patamar em 18,5 dB.
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Capitulo 6. Sistema MC DS CDMA ZP: Estimacédo Cega Baseada em
Subespaco e no Método de Poténcia 117

, MC DS CDMA ZP - Equalizagao ZF - M=32, G=8
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Taxa de Erro de Bit
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Figura 6.5: Desempenho de Taxa de Erro de Bit (B&tsusRazao Sinal Ruido
Ey,/Ny (dB) - Equalizagéo ZF - MC DS CDMA ZP - Canal B Randdmico - Enlace
Reverso

Utilizando equalizagdo MMSE, na Figura 6.6 estdo ilustsaa curvas de
desempenho da taxa de erro devkitsugazédo sinal ruido. Pode ser confirmado pela
distribuicdo das curvas que é suficiente considerar a patg@ne 3 para aproximar
de maneira eficiente o produto do subespaco do ruido.
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Capitulo 6. Sistema MC DS CDMA ZP: Estimacédo Cega Baseada em
Subespaco e no Método de Poténcia 118

MC DS CDMA ZP - Equalizagdo MMSE - M=32, G=8
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Figura 6.6: Desempenho de Taxa de Erro de Bit (BE&®yusRaz&o Sinal Ruido
Ey/Ny (dB) - Equalizacdo MMSE - MC DS CDMA ZP - Canal B Randémico -
Enlace Reverso

6.6
Consideracdes Finais

Os resultados das simulacdes apresentados revelaram spiread®r cego de
canal proposto permite atingir bom desempenho em canats/sslem frequéncia.
Esse estimador foi formulado com o intuito de amenizar a ¢exigade computa-
cional da sua obtencao e melhorar a sua qualidade. Assim;saso produto de
Hadamard, técnicas de poténcia e a suposi¢céo de que as camgxdo multi per-
curso do canal estdo contidas dentro do intervalo de guqudee suficiente para
acomoda-las.

Os desempenhos do erro médio quadratico e da taxa de errigpaerbitiram
concluir que, para valores moderados da raz&@o sinal ruidestimador cego
de canal proposto, usando pequenos valores de poténcias ), consegue
atingir desempenhos similares ao dos estimadores cegandeformulados nos
métodos de identificacdo de subespaco. Contudo, a complexaanputacional
do estimador cego proposto para o sistema MC DS CDMA ZP é masam
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