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4
Técnicas Cegas de Estimacao de Canal em Sistemas
OFDM com Intervalo de Guarda Suficiente

4.1
Introducao

Dois métodos de estimacdo cega de canal sdo abordados neste capitulo:
estimacdo de canal por meio do subespaco de ruido, e estimagcdo de canal via
casamento de correlacdo (correlation matching).

Em um primeiro momento, um esquema de estimacao cega de canal por meio
do subespacgo de ruido, proprio para sistemas OFDM-ZP, € descrito na Secao 4.2,
com vistas a situar o problema e introduzir alguns conceitos.

Na Secdo 4.3, capitalizando a analogia entre sinais OFDM e CDMA, um
método de estimacdo cega de canal baseado no subespaco de ruido e aplicado com
sucesso em sistemas CDMA € proposto para sistemas OFDM-ZP. Alguns resultados
preliminares encontram-se publicados em [61].

O método proposto € particularizado para sistemas OFDM-CP na Sec¢ao 4.4.

A Secdo 4.5 apresenta um estimador cego de canal baseado no casamento de
correlagdo, para sistemas OFDM-ZP. Resultados preliminares foram relatados em
[62].

Sua contraparte para sistemas OFDM-CP € assunto da Secdo 4.6.

Por fim, da Sec¢@o 4.7 consta a aferi¢do do desempenho dos diversos estima-
dores apresentados ao longo deste capitulo.

Observagdo: Ao longo deste capitulo supde-se que L < D < P, onde L é
a ordem do canal, D é o comprimento do intervalo de guarda e P € o tamanho do

bloco.

4.2
Estimacao Cega de Canal por meio de Identificacao do Subespaco de
Ruido: OFDM-ZP

Nesta Secdo € apresentado um método de estimagdo cega de canal, baseado
na identificacdo do subespaco de ruido, préprio para o esquema OFDM-ZP [56].
O modelo dos sinais OFDM-ZP com M portadoras e intervalo de guarda de
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comprimento D = P — M é (Vide (3.10)):

xp(i) = HFs(i)+np(i)
= Hys(i) + np(i),

onde Hy € a matriz Toeplitz de tamanho P x M definida em (3.9), F,; é a
matriz DFT de M pontos definida em (2.4), nip(i) é vetor gaussiano branco cujas
componentes tém média nula e varidncia 02 = Ny, e s = FiI's.

O método apresentado baseia-se nos seguintes pontos:

— as colunas da matriz H, geram (e portanto, também pertencem a) um subes-

paco chamado de subespaco de sinal,

— qualquer vetor do subespaco de sinal € ortogonal a qualquer vetor do chamado

subespaco de ruido, seu complemento ortogonal.

— amatriz Hj e a matriz correlagdo das observagdes E[Xp(i)%p(i)"| compar-

tilham do mesmo subespaco de sinal.

A decomposi¢do em valores singulares (singular value decomposition, dora-

vante denotada simplesmente “SVD”) [70, 72] da matriz H, é dada por:
H, = U, UL, 4.1)

Em (4.1), U; € uma matriz unitdria de tamanho P x P que contém em suas colunas
os vetores singulares (singular vectors) da esquerda de Hy, e U, é uma matriz
unitdria de tamanho M x M que contém em suas colunas os vetores singulares
da direita de Hy. Ainda em (4.1), ¥ é uma matriz “diagonal”® de tamanho
P x M. Os primeiros K elementos de sua diagonal sdo positivos (ndo-nulos) e
correspondem aos K valores singulares (singular values) de Hj, dispostos em
ordem decrescente; os elementos restantes da diagonal sdo nulos. Convém frisar
que K € o posto da matriz decomposta. Uma vez que o posto de Hy é K = M,
H, tem M valores singulares. Mais ainda, € possivel particionar a matriz U; como
U, = [US Un} onde U,, de tamanho P x M , e U,,, de tamanho P x D, sdo bases
ortonormais dos chamados subespaco de sinal (signal subspace) e subespaco de
ruido (noise subspace) respectivamente. Em particular, convém ressaltar que, como

U, € unitdria, entdo U4 U, = 0p .

(M Alguns autores, como por exemplo Strang em [70], aceitam os conceitos de “matriz diagonal
retangular” e “diagonal de uma matriz retangular”. Para esses autores, uma matriz diagonal retangu-
lar A ¢ tal que os seus elementos obedecem a;; = 0 se ¢ # j, 0 que vem a ser simplesmente uma
generalizag@o do conceito de matriz diagonal quadrada.
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A matriz correlagdo do vetor de observagdo Xp(7), denotada por Rg,, tem

tamanho P x P e € definida como:

Rgp = E[f(p(l))zp(l)H}
= ?HHY + 0%1p, (4.2)

com o2 = N,.
Substituindo (4.1) em (4.2) resulta que:

Rz, = U ESUY +0%p

_ Ul(a§22H+a21P>U{f
2N, + 02, O U
= [U,u,] | ST s 43)
0 O'QID UTI;I

Em (4.3), A, é matriz diagonal de tamanho M x M contendo os valores
singulares associados aos vetores singulares que formam U,. Comparando (4.1) e
(4.3), verifica-se que as matrizes Hy e Rx, compartilham o mesmo subespaco de
sinal e 0 mesmo subespaco de ruido®.

Lembrando que as colunas da matriz H pertencem ao subespaco gerado pelas
colunas de Uy, ou seja, que elas pertencem subespaco de sinal®, entdo qualquer
vetor v = [v; vy ... vp]?, de tamanho P x 1, pertencente ao subespago de ruido

satisfaz: "
\'% H() = 01><M- (44)

Explorando a estrutura da matriz Hy (Vide (3.9)) e sua dependéncia com o vetor h

de tamanho (L + 1) x 1, é possivel reescrever (4.4) como
viH, =hTV* = 01,1, (4.5)

onde V é uma matriz Hankel de tamanho (L + 1) x M e explicitada a seguir:

U1 Vg ... Uy
v=| o B (4.6)
Ur+1 Vp4+2 ... VUL4D
De (4.5), resulta que:
v Hy = 014 & h"VVPh = 0. 4.7)

@Vale ressaltar todavia que, apesar da nomenclatura, o subespago de sinal contém também, além
do sinal, ruido aditivo gaussiano branco; j4 o subespaco de ruido contém apenas ruido aditivo
gaussiano branco, como € possivel constatar em (4.3) .

A i-ésima coluna de Hy pode ser escrita como U,U%a;, onde a; é um vetor arbitrdrio do
espaco C”.
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Sejam agora v;, [ = 1,2,..., D, D vetores do subespaco de ruido. Uma
escolha natural para os D vetores v; € utilizar os D vetores de U,,. De (4.7) segue

que
D

vIiHy =01y 1€ {1, ... , D} & > h'V,V/'h =0 h"Wh=0, 48)
=1

onde D
w=>Y vV (4.9)

1=1
Para evitar a solu¢do trivial h = 0 em (4.8), é necessario estabelecer alguma

restri¢cao acerca de h. E comum adotar-se a restricio de médulo unitdrio ou seja
|h|| = 1. Assim, uma estimativa do vetor de canal, h, pode ser obtida resolvendo-

se o seguinte problema de minimizagdo com restri¢ao:

h = arg min {h"Wh}. (4.10)
[[hj[=1
Nota-se que a fung@o quadréatica a ser minimizada em (4.10) nada mais € do que um
quociente de Rayleigh [72] de h e W. Logo, h € o vetor associado ao menor valor
singular de W (valor singular este, que € nulo).

Vale frisar também que se h é uma solucdo para (4.10), também o € oh,
onde « € um escalar complexo, com mdédulo unitdrio. A ambigiiidade da solucdo é
inerente a este método de estimacgdo de canal.

O método de estimagdo cega de canal acima descrito lanca mao portanto de
duas SVDs. A primeira prové D vetores que pertencem® ao subespaco de ruido.
Estes D vetores estdo associados aos DD menores valores singulares de Rx,, uma
matriz P X P. A segunda SVD advém da resolucao/minimizag¢do de (4.10); a matriz
W de tamanho D x D é decomposta por meio de uma SVD para obter o vetor
associado ao seu menor valor singular. O vetor obtido € o vetor h, uma estimativa
do vetor h, a menos de um escalar complexo.

Na pratica, apenas estimativas Rx (1) da matriz correlagdo estéio disponiveis
no receptor e portanto, apenas estimativas ﬂn(z) de U, podem ser utilizadas.
Em decorréncia disto, uma estimativa do canal é o vetor fl(z) obtido por meio
de (4.10): este vetor € o vetor que mais perto chega de satisfazer a condic¢io
de ortogonalidade entre U, e Hy em termos de minimos quadrados. Ademais,
para cada nova estimativa de Rx,, uma nova estimativa do canal pode ser obtida.
Convém frisar que a cada nova estimativa, uma nova SVD sobre a matriz Rx (1)
deve ser efetuada, bem como uma nova matriz W deve ser computada, a fim de
obter uma nova solucdo para (4.10). O primeiro passo, a saber, efetuar a SVD

de uma matriz de tamanho P x P considerdvel, € computacionalmente penoso

®na verdade, geram
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(0(P").

Quanto a identificabilidade do canal por meio deste método, vale fazer as
seguintes consideracdes. A matriz Hy tem posto M para h # 0, ou seja, Hy
tem posto completo (full column rank). Assim sendo, o subespaco de ruido tem,
invariavelmente, dimensdo P — M = D. Dai decorre que por meio da SVD da
matriz correlagdo obtém-se D vetores linearmente independentes que pertencem,
de forma inequivoca, ao subespaco de ruido. Utilizando estes D vetores em (4.8),
a identificabilidade do canal (a menos de uma ambigiiidade representada por um

escalar complexo) fica garantida [56].

4.3
Estimacao Cega de Canal por meio do Método das Poténcias: OFDM-
ZP

Em [37] é proposto um método de estimacdo cega de canal para sistemas
CDMA baseado na seguinte igualdade:

lim (ﬁR;i)m — U, U", @.11)

onde Ry, € a matriz correlagdo da observagao.

De fato, considere a matriz correlagdo, dada por (4.2), e sua SVD, como
indicada em (4.3). Denotando agora A\; > Ay > ... > Ay > 0 as componentes da

matriz diagonal A, (vide (4.3)), pode-se escrever:

(o) 0y | [ UM
("R = [U, U, o ) ol (4.12)
Opxm Ip U,
A matriz @ € uma matriz diagonal cujos elementos sdo da forma: UEA’C—;FUQ,
parak = 1,2, ... , M. Sendo assim,
2A 2\ P
lim (%) —0. (4.13)
p—o00 o

Combinando (4.12) e (4.13) fica verificada (4.11).

Basicamente, a expressdo (4.11) fornece uma estimativa para o operador
U,, U que opera a projecdo de um vetor do C” no subespago gerado pelas colunas
de U,, (ou seja, projeta no subespago de ruido).

Deseja-se entdo, explorando a ortogonalidade dos subespacgos de sinal e de
ruido, reformular o problema de identificacdo cega de canal para sistemas OFDM-
ZP, de modo que o produto U, U aparega explicitamente na fungdo custo a ser
otimizada.

Observando que as colunas da matriz Hy sdo réplicas deslocadas e completa-

das com zeros do vetor h, é possivel escrever:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421032/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421032/CA

Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda

Suficiente 43
H, = [S;h S;h ... Syh]. (4.14)
As matrizes S; de tamanho P X (L +1),i € {1,2, ... , M} em (4.14) satisfazem:
OG-1)x(L+1)
Si=| L | (4.15)

Op—i—L)x(L+1)
Uma vez que a ¢-ésima coluna de Hy, dada por S;h, com S; definida em (4.15),

pertence ao subespaco de sinal, da condicdo de ortogonalidade entre os subespagos

de sinal e de ruido segue que:
UfSh=0 < |UfSh|>’=0 < h7SPU,U”Sh=0. (4.16)

Algumas observagdes se fazem necessdrias neste ponto.

O primeiro comentério, e também o mais 6bvio, € que o operador de projecao
no subespaco de ruido aparece explicitamente em (4.16). Este operador pode ser
determindado de duas formas: a partir da matriz U,,, obtida da SVD da matriz
correlagdo, e realizando o computo do produto, ou diretamente, por meio de (4.11).
Embora a igualdade (4.11) seja somente valida no limite, ficou constatado em [37]
que, na prética, para pequenas poténcias inteiras da inversa da matriz correlacdo ja
se consegue uma boa estimativa/aproximagdo para o operador proje¢do. Como sera
visto na Secdo de Resultados, o mesmo ocorre para sistemas OFDM-ZP.

A segunda nota diz respeito a analogia dos sinais OFDM e CDMA. Uma
expressao semelhante para identificacdo cega de canal no enlace direto de sistemas
CDMA ¢ obtida em [37]: a matriz que faz as vezes da matriz S; contém em suas
colunas réplicas deslocadas e completadas com zeros, da assinatura do i-ésimo
usudrio na transmissdo. Como jd discutido no Capitulo 3, o OFDM pode ser visto
como um enlace direto CDMA com todas as assinaturas conhecidas pelo receptor.
Assim, ao invés de utilizar somente uma “assinatura”, pode-se utilizar todas as
assinaturas conhecidas, ou seja, pode-se explorar todas as colunas de Hy de forma
conjunta.

Levando em conta todas as colunas da matriz H,, tem-se:
UfH) = 0pyr < |[UZH|% = 0. (4.17)
Mas,

M
HUnHHOH%‘ = ZHUgSith
i=1

M
= (> s/'u,uls)h. (4.18)

=1
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Logo, substituindo (4.18) em (4.17), a condicdo de ortogonalidade fica:

M
UHy = 0p, < b7 (D80, UlS;)h = 0. (4.19)

i=1
Mais uma vez, a fim de evitar a solug¢do trivial, firma-se a restricdo de médulo
unitdrio para h, isto é, ||h|| = 1, e assim, uma estimativa do canal (a menos de um

escalar complexo) pode ser obtida por meio de:

M

h = arg min [hH sHU,U”s, h]. 420

g i ( ; ) (4.20)

Reconhecendo novamente em (4.20) um quociente de Rayleigh, segue que h é

o vetor associado ao menor valor singular da matriz Z£1 SHU,UHS; (valor

singular este que € nulo, quando emprega-se o verdadeiro subespaco de ruido, ou o
verdadeiro operador projecao).

Lanc¢ando agora mao de (4.11), levando em conta (4.20), o produto UnUf

pode ser substituido por poténcias ascendentes inteiras da inversa da matriz correla-

¢do Rk, de modo a obter o seguinte estimador de canal (a menos de uma ambigiii-

dade na forma de um escalar complexo):

M
h = arg min [hH( S st (R;;)msi)h] 4.21)

Infj=1 i=1

E importante salientar que, a medida que m — oo, (4.21) — (4.20). Vale
também lembrar que, na prética, somente estimativas Rs (1) da matriz correlagao
estdo disponiveis no receptor.

Ao longo do texto, este método de estimacdo cega de canal, ilustrado por
exemplo em (4.21), que utiliza a aproximac¢do do operador de projecdo por alguma
poténcia m da inversa da matriz de correlacdo das observacdes, € denominado de
“método das poténcias”.

Propde-se agora mostrar que os estimadores obtidos em (4.10) e (4.20) sao
equivalentes. Para tal, basta mostrar que as formas quadraticas a serem minimizadas
sao equivalentes. Observando (4.8), conclui-se que a forma quadritica em (4.10)

pode ser reescrita como:
D
h"Wh = " |[viH,|
=1

Assim, basta mostrar que:

D M
> IIvIH|” = hH(ZSfUnUnHSj>h. (4.22)
=1

J=1
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Sendo vejamos:

D
Do IVITHOP = Y ) Ivi'S;hf
i=1 i

onde foi usado o seguinte fato .7 v;v = U, U,

A igualdade em (4.22) implica que os esquemas de estimacdo de canal
descritos por (4.10) e (4.20) levam a mesma estimativa de canal (a menos de um
escalar complexo). Todavia, vale ressaltar que somente gracas a nova formulacdo
do problema obtida em (4.20) o operador projecdo aparece, permitindo que se tire
proveito de (4.11). Ademais, isso implica que a solu¢do obtida por meio de (4.21)
tende a solucdo obtida por meio de (4.10) (ou (4.20)) quando a poténcia m tende ao

infinito®.

4.3.1
Implementacao Alternativa pos-DFT

Nesta Secdo, é explorada uma vez mais a ortogonalidade entre os subespacos
de sinal e de ruido, levando porém em conta o modelo de sinais p6s-DFT para o
OFDM-ZP, apresentado na Secdo 3.2.2.

O modelo de sinais p6s-DFT para o OFDM-ZP com M portadoras e intervalo
de guarda de comprimento D = P — M € (vide (3.17)):

xp(i) = D(hp)Vs(i) + np(i), (4.23)

onde D(hp) é a matriz diagonal de tamanho P x P e que tem as componentes do

®)Como poderd ser constatado na Secdo de Resultados, na pratica para m = 3 ja se obtém o efeito
desejado, a saber, obtém-se estimativas de qualidade comparavel tanto por meio de (4.10) quanto
por meio de (4.21).
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vetor hp em sua diagonal, sendo:

. [ h
hp = \/EFP (L+1)x1 ]

| Op——1)x1
= VPFp L h
| O(p—r—1)x(L+1)
— VPFppih, (4.24)

onde

Fpri1=Fp

Lzt ] .
Op—L-1)x(L+1) ’
ou seja, Fpy+1 é uma matriz de tamanho P x (L + 1) que contém as L + 1
primeiras colunas da matriz DFT de P pontos. Ainda em (4.23), V € a matriz de
tamanho P x M definida em (3.19) (e que ndo tem relacdo com a matriz V da
Secdo 4.2). Finalmente, np(i) € vetor gaussiano branco, com vetor média nulo e
matriz covariancia o%Ip.

A matriz de correlacdo das observagdes xp(i), denotada Ry,, é definida

como:

Ry, Elxp(i)xp (i)
= 02D(hp)VVED(hp)? + 6°1p, (4.25)

e possui a seguinte SVD:

Ry, = [U, U]

QA/ 21 0 U/H
75 ot u ” s ] (4.26)

0 o1, | | UH

Seguindo linha de raciocinio semelhante a que foi apresentada nas segdes
anteriores, as matrizes D(fl r)V e Ry, compartilham o mesmo subespaco de sinal
e 0 mesmo subespago de ruido: em (4.26), U’ de tamanho P x M é uma base para
o subespaco de sinal da matriz D(fl p)V,e U, de tamanho P x D é uma base para
o subespaco de ruido da matriz D (hp)V. Como as colunas de D(hp)V pertencem
ao subespaco de sinal, entdo da ortogonalidade entre os subespacos de sinal e de

ruido tem-se que:

UTD(hp)V = 0penr & [[ULD(hp)V][% = 0. (4.27)
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Observando que é possivel reescrever D(hp)V como:

D(hp)V = diag(hihy ... hp)[vive ... Vi

hivii  hivar ... hyuan
hovia  hovaa ... haups
hpvip hpvop ... hpuyp

= [diag(vl)flp diag(vo)hp ... diag(vM)flp}, (4.28)

chega-se a:

M
U D) VIE = > hidiag(vi)"U', U diag(vi)hp
k=1
M

- fllg[Zdiag(vk)HU/nU/fdiag(Vk)}flp
k=1

= ZVka oU', U'H]h
— bl [V*VT © U, U hp
= P WIFE,  [V'VIoU, U ]Fprih, (4.29)

onde os seguintes fatos foram usados:

diag(u)Adiag(v) = (uv’) ® A

Z (B, A) <ZB>®A

Substituindo-se agora (4.29) em (4.27) e impondo a restri¢do ||h|| = 1 para

evitar a solucdo trivial, chega-se ao seguinte estimador de canal:
h = arg min [hHFg L [VVT o U, U FRLHh], (4.30)
|[hfl=1

que também padece de uma ambigiiidade modelada por um escalar complexo. O
vetor solucdo € o vetor associado ao menor valor singular da matriz de tamanho
(L+1) x (L+1):

Fi, L [VVIoU, U Fpi.

E interessante notar que o operador projecio no subespaco de ruido de Ry » aparece

explicitamente em (4.30). E possivel portanto obter U’,, a partir da SVD de Ry €
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computar o produto U’,, U’ f , ou obter diretamente o operador projecao utilizando
(4.11).
Assim, o estimador de canal baseado em poténcias ascendentes da inversa da

matriz correlacdo Ry, € dado por:

h = arg min [h7Ff,,, [V'V" O R Fpph). (4.31)
[[h][=1

Convém frisar que, tanto em (4.30) quanto em (4.11), o produto V*VT ¢ F P.L+1
podem ser pré-computados e pré-alocados no receptor, visto que as matrizes V e
Fp1+1 s6 dependem de matrizes DFTs. Ademais, vale ressaltar também a presenca
de um produto elemento-a-elemento de matrizes (produto de Hadamard), uma
operacdo computacionalmente menos custosa do que um produto matricial. Na
prética, apenas estimativas RXP (7) de Ry, estdo disponiveis. Estas estimativas sao

empregadas em (4.31).
A seguir, mostra-se que, apesar de derivados de forma independente, os
estimadores dados por (4.30) e (4.20) (e portanto (4.10)) sdo equivalentes. Para

tal, basta mostrar que:
IUH|7 = U,/ D(hp) V3.
Lembrando que
xp(i) = Fpxp(i) = FED(hp)Vs(i) + 0p(i),
e comparando com

xp(i) = HoF4 s(i) + np(i),

conclui-se que
H, = FZD(hp)VF),.

Observando agora que Ry, = FpR,;PFg , Rx, pode ser vista como obtida a
partir de R, por meio de uma transformacgdo de similaridade (uma vez que Fp
¢ unitdria), e portanto tem-se que A, = A e [U’ s U n} =Fp [US Un} em (4.26).

Assim,

U Ho||7 = |[USFED(hp) VFR |7
= |UJFED(hp) V|
= U/ D(hp)VII}

como queria-se demonstrar.
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4.4
Estimacao Cega de Canal por meio do Método das Poténcias: OFDM-
CP

O modelo dos sinais OFDM-CP com M portadoras, e intervalo de guarda
D = P — M édado por (vide (2.21)):

rcp(i) = HFCPS(i) + HIBIFCPS(i - 1) —+ II(Z)
[ s(i — 1)
s(i)

Fep Opxns

= [ Hp H ] +n(i),

Opxy Fep

com H, Hig; e Fcp definidos em (2.16), (2.17) e (2.10) respectivamente; o vetor ob-
servacdo rcp(7) tem comprimento P, o vetor de dados s(i) possui M componentes,
e n(z) é vetor gaussiano branco cujos elementos possuem média nula e variancia
o? = Nj.

Definindo a seguinte matriz de tamanho P x M:

po— | Opxu-np) i I (4.32)
Iy
= [fl fM]
e observando (2.10), tem-se que
Fep = FFY,

de modo que a equacdo (2.21) pode ser reescrita como:

Fis(i—1)

rcp(i) = HF HIBIF i| FHs(z)
M

+n(7).

Uma condi¢do necessdria para garantir a existéncia do subespaco de ruido
¢ P > 2M. Para sistemas OFDM usuais, essa desigualdade ndo se verifica® e é
preciso portanto considerar mais de um vetor observagio rcp(7) simultaneamente.

De [40], sabe-se que € possivel aplicar as técnicas de subespaco utilizando-se apenas

©¢ usual [11, 13, 15] ter-se P = gM , ou seja o intervalo de guarda representa 25% do simbolo
OFDM original.
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2 vetores observacdo por vez, como segue'”:

ree™(@—1) | _ | He Op-pyxp F  Opxy | | Flis(i —1)
rcp(i) HIBI H OP><M F F]\H/[S(Z)
20

n® (i —1
NERG
n(i)
_ HtF O(P—L)XM FMS(Z — 1)
HIBIF HF F]\H45(2)
A (i)
®(—1
+[n =1 (4.33)
n(i)
—_——

com F definida em (4.32). Em (4.33), (i) é um vetor de tamanho (2P — L) x 1,
bem como (). Por sua vez, A tem tamanho (2P — L) x 2M. J4 o vetor X (i) possui
2M componentes.

Em (4.33), rcp” (i — 1) (respectivamente n” (i — 1)) € o vetor que contém
os dltimos P — L elementos do vetor rcp(i — 1) (respectivamente n(i — 1)). Ainda
em (4.33), H; é uma matriz Toeplitz de tamanho (P — L) x P com primeira coluna

[hr, 0 --- 0 }Teprimeiralinha [hp -+~ ho 0 --- 0 ] ouseja:

P—L—1 zeros Pt?—,lje:()s
hy, ho 0 0
H, - 0 hy -+ hy 0 .- 0 | 34
o

A matriz de correlacdo das observagdes T(i) em (4.33), denotada Rz e de
tamanho (2P — L) x (2P — L), é definida como:

R: = E[F(i)t"(i)] (4.35)
= o?AA" + 0%1yp g, (4.36)

e pode ser decomposta por SVD como segue:

O'?AS —|—O’212M 0 ] [ Uf ]

R: = [U,U,] o

4.37
0 O'QIQD,L ( )

Da condicao de ortogonalidade dos subespacgos de sinal e de ruido, e sabendo que

Mde modo a contemplar também o caso L = D, ou ainda L =D.
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as colunas de A pertencem ao subespaco de sinal, tem-se que:
UZA =00pp_1)xoum- (4.38)

Neste ponto, pode-se proceder de forma andloga a Secdo 4.2, isto € seguindo
os moldes de (4.5), (4.7) e (4.8) com A fazendo as vezes de Hy, ou escolher
um enfoque semelhante ao da Secdo 4.3 que explicita o operador projecdo no
subespaco de ruido de A. Desenvolvimentos semelhantes 4 primeira op¢io podem
ser encontrados em [39, 40, 42]. A seguir, adota-se a segunda alternativa, resultando
num estimador de canal semelhante ao apresentado na Secdo 4.3.

As colunas de A dependem do vetor h. A seguir, esta dependéncia é explici-
tada.

Considerando primeiro a matriz HF, pode-se escrever:
HF =H[f; - fy], (4.39)

de tal forma que a k-ésima coluna de HF vale:

Hf, = S h (4.40)
onde Sg}? ¢ uma matriz Toeplitz de tamanho P x (L + 1) com primeira coluna f e
o (1) (1) 4 -
primeira linha [ fi’0---0 } ,e f, € o l-ésimo elemento do vetor f;,. Portanto
L zeros
HF = [S&h --- s n]. (4.41)
Op— _
Assim conclui-se que a matriz (PHLP)‘XM , presente na matriz A em (4.33) pode
ser escrita como:
O(p-ryxm 5(1) ()
= |Sgph -+ Sgp 'h,
O | s

com 0

St = [ e ] - (442)

Scp

Considerando agora a matriz H,F, tem-se que:
H,F =H,[f; --- fy], (4.43)
de modo que sua k-ésima coluna se escreve:
H,f, = S{p/h, (4.44)

onde S(Clgt ¢ uma matriz de tamanho (P — L) x (L + 1) dada por:
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L+1 L 2 1
S S

(L+2) (L+1) (3) (2)
S(k) . fk fk: T fk fk
CPt — . . . . .

(4.45)
f(.P) féé—l) f]gp—.ml) féé—L)

Segue que
H,F = [Styh - S, (4.46)

Por fim, a k-ésima coluna da matriz Hg(F pode ser expressa como:

HIBIfk = Sgglmh,

onde S(Cli)),IBI ¢ uma matriz Toeplitz de tamanho P x (L + 1) com primeira coluna

nula e primeira linha [0 £ - f"~""], de modo que
HipF = [Stygh - - S&ish]. (4.47)
N ) H,F
Capitalizando (4.46) e (4.47), segue que a matriz g presente em
IBI
(4.33) admite portanto a seguinte expressao alternativa:
HF | | Sph - sih »
HpF | | S&h S h (4:48)
IBI CP,IBI o CP,IBI
= [SHh --- S&n], (4.49)

onde S(C’;),t ¢ uma matriz Toeplitz de tamanho (2P — L) x (L + 1) com primeira
(L+1) f,gp)}T e primeira linha [f,gLH) e f,il)}.

coluna [ fi
Portanto, a matriz A pode ser reescrita como:

A = [S9h - S&7h S&n --- S&n] (4.50)

= [Sih --- Syuh], (4.51)

com 3 _ gggt k=1,--- M “452)
T SEM D k=M1, 2M '

Da condi¢do de ortogonalidade entre os subespacgos decorre que, para cada

coluna de A: B
UfS;h=0 |, k=1,---,2M. (4.53)

Logo, de (4.38), chega-se a
oM
i=1
e portanto pode-se obter uma estimativa para o canal (a menos de um escalar

complexo) por meio de:
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2M
c : H qH HE.
h = arg mn [ ( E.l: S/U,UlS,)h|. (4.55)

Reconhecendo novamente em (4.55) um quociente de Rayleigh, segue que héo
vetor associado ao menor valor singular da matriz Zfﬁ SHU,UES,.

Lancando agora mao de (4.11), levando em conta (4.55), o produto UnUf
pode ser substituido por poténcias ascendentes inteiras da inversa da matriz corre-
lacao Rz de modo a obter o seguinte estimador de canal (a menos de uma ambigiii-
dade):

2M
h = arg m}}n [hH( Z gZH(Rf_l)mSi)h} . (4.56)
Infi=1 =1

Quanto a identificabilidade do canal por meio do subespaco do ruido, foi
demonstrado em [40] que, contanto que nenhuma portadora seja atingida por um
zero do canal na freqiiéncia (isto é hy[k] # 0 ,k = 0,--- , M — 1), a matriz A
tem posto 2M , ou seja tem posto completo. Neste caso, o subespago de ruido tem
dimensao 2P — L. — 2M = 2D — L. O algoritmo de [40] extrai 2D — L vetores
linearmente independentes pertencentes ao subespaco de ruido por meio da SVD
da matriz correlagdo R;. Estes 2D — L vetores sdo empregados de forma andloga a
(4.8) em uma fungdo custo semelhante a (4.10).

Caso Z portadoras (Z # 0) sejam atingidas por zeros (da resposta em
freqiiéncia) do canal, a matriz A tem posto reduzido (rank deficient): seu posto
€ 2M — Z [40] (a dimensao do subespaco de ruido € 2D — L + 7). Como na préatica
nao € possivel determinar o nimero Z de zeros atingindo as portadoras, somente
2D — L vetores dentre os 2D — L + Z disponiveis sdo empregados acarretando que
o algoritmo em [40] ndo garante a identificabilidade do canal.

E importante ressaltar que o método proposto nesta se¢io nio padece desse
problema: como utiliza-se uma aproximagao para o operador projecdo, todos os
2D — L+ Z vetores sdo, implicitamente, utilizados, e a identificabilidade do canal (a

menos de um escalar complexo) € portanto garantida 8 medida que R;™ — U, U%,

4.5
Estimacao Cega de Canal por meio de Casamento de Correlacao:
OFDM-ZP

Nesta Secdo, é proposto um método de estimacdo cega de canal, baseado
no casamento de correlacdo (do inglés correlation matching) e ja empregado com
sucesso em sistemas CDMA [44, 45].

O modelo de sinais é o mesmo adotado na Se¢do 4.2.

Uma vez que a matriz correlacdo pode ser parametrizada pelo vetor contendo
a resposta ao impulso do canal, a idéia basica deste método € obter o vetor de pa-

rametros que minimiza alguma métrica envolvendo a matriz correlacdo parametri-
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zada e suas estimativas adquiridas de alguma forma, ao longo do tempo. A métrica
adotada a seguir € o quadrado da norma de Frobenius da diferenca entre a matriz
correlagdo e suas estimativas, ou seja, a distancia euclidiana entre as matrizes em
questdo.

Define-se a matriz erro E(7) entre a matriz de correlagdo suposta conhecida
(isto &, tedrica) Rz, = E[xp(1)%p(i)”] e a matriz de correlagdo estimada Rx, (1)
obtida de alguma forma a partir das observacdes Xp (i), como segue:

~

E(i) = Rx, — R, (), (4.57)

com
Rsz, = c?HoH{ + o%1p. (4.58)

Seja agora a fungdo custo J (i) dada por:

J(i) = [|E(9)||} = vec" (E(i)) vec(E(4)). (4.59)
Utilizando (4.57) pode-se escrever:

vec(E(i)) = vec(Rg, ) — vec (f{ip (1)). (4.60)

Aplicando o operador vec{-} em (4.58), tem-se:

vec(R;(P) = vec(afHngqLa?Ip)

= vec(o2HoH{") + vec(c’1p). (4.61)
Lembrando que Hy = [ Sih Ssh ... Sy/h } com as matrizes S, definidas em
(4.15), tem-se que:
hHsH

; hiSY
HHY = [ShS;h...Syh]| |

h?St,

M
= ) Syhh”s}.

k=1
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De modo que
M
vec(o?HoH') = vec (af Z SkhhHS,[j)
k=1

M
= Z Vec(SkaghhHSkH)
k=1

M
= ) vec(SpxSy), (4.62)
k=1

com X = ¢?hh’l.
Substituindo (4.62) em (4.61), e utilizando o seguinte fato [71]:

VCC(SkXSkH) = (S; @ Sy)vec(X),

resulta que:
M
Vec(Rgp) = Z (Sz & Sk)vec(X) + Vec(Ip)a2
k=1
= Muvec(X) + vec(Ip)o?, (4.63)

onde M = 3°2" | (S; ® S},) é uma matriz conhecida e de tamanho P? x (L+1)>2.
Susbtituindo (4.63) em (4.60), obtem-se:
vec(E(i)) = Mvec(X) + vec(Ip)o? — vec(Rgyp (7). (4.64)

Definindo agora, para facilitar a notacdo, os seguintes vetores:
v =vec(X), i=vec(Ip), q(i)=vec(Rx,(i)),

e de posse de (4.64) pode-se reescrever a fungdo custo em (4.59) como segue:

2

J(i)= HMV60<»«) + a?vee(Ip) — vee(Rs, (1)

H
= {Mv + 0% — q(z)] [Mv + 0% — q(z)}
=vIM"Myv + viMio? — vEIM"q(i) + i o> Mv +

+iflo*i — i%52q(i) — q(i)"Mv — q(i)"ic® + q(i)7q(i). (4.65)

Convém observar que a fungdo custo J(i) envolve produtos de até segunda
ordem do vetor v, e portanto de até quarta ordem do vetor h, o que dificulta a
minimizacdo de J(i) com relacdo a h. Todavia, note que é possivel recuperar h,

a menos de um escalar complexo, a partir de X', uma vez que X € uma matriz de
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posto unitdrio®™. Assim, procede-se como em [45], e minimiza-se J (i) com relagio
aveo?; como J(7) é fungdo quadrética nestas varidveis, fica garantida a existéncia
de minimos globais,

As derivadas conjugadas [72] da fungdo custo J (i) com relagdo a v e o2 sdo

dadas por:
OJ0)  _ MHMy + 0?MPi — MPqfi),
ov*
g(‘;(;))* = iTMv + o?ifi — iq(i).
Resolvendo ;(igi))* = () para o? obtém-se
1
0’ = P{in(i) —i"Mv}. (4.66)
Resolvendo aa‘i(f) = 0 com (4.66) chega-se a:
Ny 1., - .. .
(i) =[M" (Tp2 — 5ii")M] "M (Ipe — Sii)ai). (4.67)

Lembrando que v = vec(X), entdo unvec(v) = X e uma estimativa do
vetor h pode ser obtida, a menos de um escalar complexo, determinando-se o vetor
singular associado ao maior valor singular de X', uma vez que X tem posto 1.
Convém frisar que a matriz X’ sobre a qual se opera para obter h, tem tamanho
(L+1)x (L+1).

A seguir, mostra-se que ao adotar-se
- . 1 : ~ N~H/ -
Re, (i) = = ) %p()XE())
j=1

como estimativa da matriz correlagdo®, entdo para i — oo, v(i) — v, daf decorre
que X (i) — X, portanto h(i) — h (a menos de uma ambigiiidade) e o estimador ¢
consistente.

De fato, partindo da suposicao usual de que:

lim Rg, (i) = Rg,,

1—00
entao

1 _ 1
lim 9(i) = [M" (Tp2 — 5ii")M] "M (Ipe — Siif)vee(Rs,).  (468)

i—00

Substituindo (4.63) em (4.68) chega-se a:

®De fato, h é o vetor associado ao tinico valor singular ndo-nulo de X.
@estimativa adequada para canal invariante no tempo.
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1 _ 1
lim 9(i) = v + [M" (L= — ii")M] "M (Ip2 — Sii'!)o%i. (4.69)

i—00

Para mostrar que o estimador é consistente, basta mostrar, por exemplo, que (Ip2 —

I%iiH )i = 0em (4.69). Lembrando que i = vec (I p), tem-se por definicdo que:
i = L)% = P.
Assim
(I 1iiH)i —i— Lo
2 P - P — Y,
logo

lim ¥(i) = v

i—00
e o estimador € consistente.

Com relacdo a complexidade computacional do algoritmo proposto, vale a
pena ressaltar que a matriz pré-multiplicando q(z) em (4.67) é conhecida a priori
e pode ser portanto pré-computada, de modo que o computo de (4.67) requer
idealmente P?(L + 1)? multiplicagdes. Uma vez que as matrizes envolvidas sdo

esparsas este nimero € drasticamente reduzido.

4.6
Estimacao Cega de Canal por meio de Casamento de Correlacao:
OFDM-CP

De modo geral, o procedimento para sinais OFDM-CP ¢ andlogo ao dos sinais
OFDM-ZP. Também define-se uma fungéo custo .J (i) como em (4.59); contudo para

0 OFDM-CP a matriz correlagdo é dada por

R, = o’HFF"H" + ¢’Hp FFHL + 0°1p. (4.70)

rcp

Lembrando que (Vide (4.41)):
HE — [S0h - SO,
chega-se a seguinte expressio para HFF?H presente em (4.70):

sy
HFF/H? = [S&h - s n]

H
sy

M
— 3 s®nns®". @.71)
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Lembrando agora que (vide (4.47)):
M
Hp F = [S(CIP),IBIh SE?P,I)BIh}?

tem-se que HgFFZHLL em (4.70) vale:

H
hHS(clp)JBl
1 M
HIBIFFHHgI = [SéIZ,IBIh S(CP,I)BIh}
H
hHSC]\;[I)BI
H
= Z SCPIBI hHS(CkP),IBI : 4.72)
Assim de (4.71),
M =
Vec(ofHFFHHH) = vec <S(C’€P)XS(C]? )
k=1
M *
= Y (88 ®SE)vee(x), (4.73)

i

1

com X = o?hh’. Analogamente, de (4.72):

NE

H
vee(r?HmFFHI) = > vee(SEpASEn )

k=1

(8% @SB vec(X).  (4.74)

M=

i

1

Aplicando o operador vec{-} em (4.70) e utilizando (4.73) e (4.74) chega-se a:

M M
vec(Ry,) = Z p "® Scp vee(X) + Z CPIBI ® SCPIBI)VeC<X) +
k=1

k=1
+o Vec(Ip)
= Mcpvec(X) + vec(Ip)o?, (4.75)
onde:
M » M .
Mcp =Y (S ®S&)vee(X) + D~ (SBh @ Stpg)vee (). (4.76)
k=1 k=1

Seguindo linha de raciocinio semelhante a da Secdo 4.5 conclui-se que X =

unvec{v}, com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421032/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421032/CA

Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda
Suficiente 59

Ny 1.. - 1.. .
V(i)= [MgP(Ipz — FIIH)MCP] 11\/Ig)(Ipz — FuH)q(z), 4.77)

e uma estimativa h de h € (a menos de um escalar complexo) o vetor singular
associado ao maior valor singular de X'. De forma andloga, é possivel mostrar que

o estimador € consistente.

4.7
Resultados

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagdes que ilustram alguns

aspectos dos estimadores de canal tratados ao longo deste capitulo.

4.7.1
Preliminares

Conforme mencionado, os estimadores abordados/propostos padecem de uma
ambigiiidade representada por um escalar complexo. Por ora, adota-se um procedi-
mento bastante usual na literatura, que consiste em supor que a fase de uma com-
ponente do vetor h (verdadeiro) é conhecida no receptor [54, 45].

Sem perda de generalidade, seja ¢ a fase do primeiro elemento do vetor h
(canal verdadeiro), suposta conhecida pelo receptor. Denota-se a estimativa cega de
canal por h, = [iz(()b) e ﬁﬁ’)]T. Seja agora ¢ a fase do elemento fL(()b). Entdo, uma
estimativa do canal, j4 sem ambigiiidade de fase, é h = h,e? 9.

No que diz respeito a resolucdo da ambigiiidade, os resultados apresentados
nas secoes 4.7.2,4.7.3,4.7.4 e 4.77.5 sao obtidos empregando-se o método (“‘génio”)
descrito acima.

O desempenho dos estimadores de canal € avaliado em termos de seu erro
quadratico médio (denotado MSE, do inglés Mean Square Error) definido como
El|h — f1||2], onde h é o canal verdadeiro e h é o canal estimado (com a
ambigiiidade resolvida).

Esquemas “praticos” para resolucdo da ambigiiidade inerente aos estimadores

de canal sdo assunto da secdo 4.8.

4.7.2
Casamento de Correlacao — OFDM-ZP

Propde-se apreciar o desempenho do estimador de canal baseado em casa-
mento de correlagdo, doravante apelidado de ‘corrmatch’. Considera-se um sistema
OFDM-ZP com M = 64 portadoras transmitindo simbolos oriundos de uma cons-
telacdo BPSK, e intervalo de guarda de comprimento D = 16, de modo que o
tamanho do simbolo OFDM efetivamente transmitido € P = 80 amostras. Os sinais

transmitidos experimentam um canal fixo h = @ [ —1.28 - 70.301 —0.282 +
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j0.562 0.031—750.211 0.106+j1.164}T de ordem L = 3 e satisfazendo || h[|? = 1
cuja resposta em freqii€éncia encontra-se ilustrada na Figura 4.1.

|
6]
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-15

_20 1 1 1
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300

200

100
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-100

-200 ‘ ‘ ‘
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Figura 4.1: Resposta em Freqiiéncia do canal fixo de ordem L = 3

z

O desempenho do estimador ‘corrmatch’ € avaliado em termos de seu erro
quadritico médio (denotado MSE), definido como E[|[h — h||?], onde h é o canal
verdadeiro e h é o canal estimado (com a ambigiiidade resolvida). Os resultados
sdo obtidos realizando-se uma média ao longo de 30 experimentos independentes;
para cada experimento sdo considerados 1000 simbolos OFDM, ou seja, simula-se
a transmissao de 64000 bits.

A matriz correlacdo das observagdes, necessdria no esquema ‘corrmatch’, é
estimada recursivamente por: R, = #1 (nf{n_l +xp(n)xp(n)? )

As figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, ilustram o MSE do estimador ‘corr-
match’, para razdes ;Ev—ﬁ de 0dB, 5dB, 10dB, 15dB, 20dB e 25 dB respectivamente. O
desempenho MSE do estimador da Secao 4.2, denotado ‘subspace’, também consta
das figuras, como referéncia. A ordem do canal € suposta conhecida, ou seja, estima-
se um canal de ordem 3.

Das figuras, observa-se que o esquema ‘corrmatch’ tem desempenho superior

para razdes ?V—ﬁ pequenas e moderadas, de até 10dB. Para ]ZEV—’-O? = 15dB, os estima-
dores tétm desempenhos MSE semelhantes. J4 para razdes ;EV—‘(E; altas, o estimador

baseado no método do subespaco de ruido tem desempenho bem superior, em ter-
mos de MSE.
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Figura 4.2: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para

canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 0dB

EB/NO =5dB

Erro Quadratico Medio

10_3 i i i

—+&— corrmatch
—— subspace

0 200 400 600

Simbolos OFDM

800 1000

Figura 4.3: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para

canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 5dB
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Figura 4.4: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 10dB
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Figura 4.5: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 15dB


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421032/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421032/CA

Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda
Suficiente 63

EB/N0 =20dB
10 T T

—=&— corrmatch
i . —— subspace

Erro Quadratico Medio

107 i i i i
0 200 400 600 800 1000

Simbolos OFDM

Figura 4.6: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 20dB

EB/N0 =25dB
10 T T
id : —&— corrmatch
: —— subspace

10 : J

!
N

=
o
I

)
w

|
IS

Erro Quadratico Medio
= =
o o

-6 i i i i

0 200 400 600 800 1000
Simbolos OFDM

10

Figura 4.7: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 2bdB


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421032/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421032/CA

Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda
Suficiente 64

Propde-se a seguir investigar a robustez do estimador com relagcdo a sobremo-
delamento (overmodelling) do canal estimado. Os parametros desta experi€éncia sao
os mesmos da experiéncia anterior. A Figura 4.8 ilustra o MSE versus razao ?V—ﬁ dos
estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’ apds 1000 simbolos OFDM serem recebidos.
As linhas cheias sdo relativas aos desempenhos considerando a ordem de canal es-
timado como sendo a mesma do canal verdadeiro. Ja as linhas tracejadas indicam
o desempenho dos estimadores operando com overmodelling: o canal estimado é
suposto de ordem L =D = 16, ou seja, o canal estimado tem mais de 4 vezes
o comprimento do canal verdadeiro. Nota-se da Figura 4.8, que o estimador ‘corr-

, .

match’ € um pouco mais sensivel a overmodelling do que o estimador ‘subspace’.

Ep

Todavia, o ‘corrmatch’ € robusto no que diz respeito a razao N

—&— corrmatch L =L

= ——— subspace L=1L

x O corrmatch L = D

X+ subspace L=D

0

Erro Quadratico Medio
=
o

=
o

10

-6 i i i i

10

Figura 4.8: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3

O desempenho em termos de taxa de erro de bit também € investigado. Mais
especificamente, supde-se um sistema com 0s mesmos parametros das experiéncias
anteriores, e supde-se que o receptor realiza deteccdo Zero Forcing, por meio de
(3.11), ou seja, o receptor estima o canal de modo a dispor de uma estimativa
da matriz'® H, necesséria para o processo de equaliza¢do, como indicado em
(3.12). O desempenho de um receptor que emprega o estimador ‘corrmatch’ estad
ilustrado na Figura 4.9. Assim como para o desempenho MSE, o desempenho em

termos de taxa de erro de bit para um receptor que realiza a estimagdo de canal

(193 matriz Hy, estimativa de Hy, é reconstruida a partir de h.
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Figura 4.9: Taxa de Erro de Bit com o uso dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’,
para um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16,
para canal fixo de ordem L = 3

z

por meio do estimador ‘subspace’ também ¢ ilustrado, como referéncia. Além
disto, o desempenho de um receptor hipotético operando com o conhecimento
perfeito do canal (denotado ‘genio’) também € indicado para fins de comparagao.
Ademais, tanto o caso de canal estimado com ordem verdadeira, isto € L=1= 3,
quanto o caso dos estimadores operando com overmodelling, isto é L=D= 16,
estdo ilustrados. Da Figura 4.9, percebe-se que o desempenho obtido com os
estimadores ¢ bem semelhante ao desempenho obtido com o “gé€nio”, para razdes
;Ev—ﬁ moderadas. Ja para razdes mais altas, ocorre certa perda de desempenho por
parte dos estimadores. Curiosamente, para o caso de canal estimado com ordem
verdadeira, o desempenho superior do estimador ‘subspace’, em termos de MSE,
ndo se traduziu em um melhor desempenho em termos de taxa de erro de bit. J&
para o caso de overmodelling, ocorre o esperado: o desempenho do receptor com
‘subspace’ € superior ao receptor com ‘corrmatch’, a partir de ;EV—J(-D)’ = 10dB, como
fica sugerido pelo cruzamento das curvas de MSE na Figura 4.8. Por fim, ainda da
Figura 4.9, € possivel observar a relativa maior robustez do estimador ‘subspace’
face a overmodelling.

Com relacdo a complexidade do estimador ‘corrmatch’ faz-se as seguintes
consideragdes. A matriz que multiplica q(z) em (4.67) tem tamanho (L +1)? x P2
Idealmente, o produto desta matriz pelo vetor q(z) implicaria em (L + 1)%P?

multiplica¢des, ou seja, supondo L = D = 16, 1.849.600 multiplicagdes. Ocorre
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que, como ja foi adiantado na Sec¢do 4.5, as matrizes envolvidas sdo esparsas, de
modo que, para o caso em questdo, a matriz que pré-multiplica q(¢) tem apenas
20.928 de seus 1.849.600 elementos ndo nulos (aproximadamente 1,13%). Ou seja,
€ necessdario efetuar apenas 20.928 multiplicagdes. Isto coloca a complexidade da
implementagdo de (4.67) entre O (P(L + 1)) e O(P(L + 1)?).

4.7.3
Método das Poténcias — OFDM-ZP

Nesta secdo, resultados de simulagdes ilustram o desempenho em termos de
MSE e taxa de erro de bit para o estimador apresentado na Secdo 4.3, baseado
no método das poténcias para aproximag¢do do operador projecdo no subespaco de
ruido, e denotado ‘Pot’.

O sistema OFDM-ZP considerado é o mesmo da Secdo 4.7.2.

Para os esquemas da Secdo 4.3, necessita-se uma estimativa da inversa da
matriz correlagdo das observagdes. Uma estimativa recursiva, obtida utilizando o

lema de inversdo de matrizes e com O(P?), é dada por:

A n+1/(_
R, = (Rnil_

" n

R, %p(n)%2 (n)R ;il)
n+%B (MR, %p(n) )

O desempenho MSE do estimador ‘Pot’ para poténcias 1, 2, 3, 4 e 5 da inversa
de matriz correlacdo esta ilustrado nas figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15,
para razoes ]fv—ﬁ de 0dB, 5dB, 10dB, 15dB, 20dB e 25 dB respectivamente. A titulo
de comparacdo, o desempenho MSE do estimador ‘subspace’ também estd indicado
nas figuras.

Das figuras, observa-se que o estimador ‘Pot’ tem propriedades de conver-
géncia semelhantes as do estimador ‘subspace’. Conclui-se também que, para uma
dada razao ;EV—’j, quanto maior a poténcia da inversa da matriz correlacdo, melhor é
o desempenho do estimador, ou seja, os estimadores com poténcias diferentes obe-
decem uma hierarquia. Para razdes ?V—ﬁ moderadas e altas, os desempenhos MSE do
estimador ‘Pot’ com poténcias 3, 4 e 5 sdo compardveis. Ademais, este desempe-
nho € bem préximo daquele apresentado pelo estimador ‘subspace’. Isso corrobora
a afirmacdo feita na Secdo 4.3 de que para pequenas poténcias inteiras da inversa da
matriz correlacdo ja obtém-se uma boa aproximacgao para o operador projecdo. De
fato, para razdes ;Ev—ﬁ altas, apenas o estimador ‘Pot’ empregando poténcia m = 1
tem desempenho destoante. Vale lembrar que € este estimador de canal (i.e. com po-
téncia m = 1) que € usado implicitamente em receptores MOE [53] para sistemas
CDMA.

O desempenho MSE versus ;EV—’;’ do estimador ‘Pot’ operando com diversas

poténcias, apds a recep¢do de 1000 simbolos OFDM, esta ilustrado na Figura 4.16,
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Figura 4.10: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 0dB
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Figura 4.11: Erro quadréatico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 5dB
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Figura 4.12: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 10dB
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Figura 4.13: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 15dB
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Figura 4.14: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 20dB
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Figura 4.15: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 2bdB
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juntamente com o desempenho do estimador ‘subspace’. Observa-se que uma vez
alcancada a convergéncia, os estimadores ‘Pot’ empregando poténcias 3,4 € 5, € 0
estimador ‘subspace’, ttm desempenho MSE comparavel. A perda de desempenho
em virtude do uso de uma estimativa do operador projecao por meio do método das
poténcias ao invés do uso de uma estimativa do subespaco do ruido por meio de

uma SVD é, portanto, desprezivel.
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Figura 4.16: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para
canal fixo de ordem L = 3

Assim como para o estimador ‘corrmatch’, propde-se avaliar a robustez do
estimador ‘Pot’ operando em overmodelling. O desempenho MSE versus ?V—ﬁ para o
estimador ‘Pot’ operando com varias poténcias e com overmodelling também pode
ser apreciado na Figura 4.16: a perda de desempenho acarretada pelo overmodelling
parece aceitavel.

Por fim, investiga-se o desempenho em termos da taxa de erro de bit, forne-
cido por um receptor ZF munido do estimador ‘Pot’. Da Figura 4.17 constam as
taxas de erro de bit relativas a receptores empregando diversas poténcias da inversa
da matriz correlagdo. Nota-se que para poténcias iguais ou superiores a 2 (isto &,
m > 2), o desempenho € bastante semelhante. A Figura 4.17 também contempla
o desempenho dos receptores ZF cujos estimadores de canal operam em overmo-
delling. Apesar da perda de desempenho, o desempenho para poténcias iguais ou

superiores a 2 continua compardvel.
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Figura 4.17: Taxa de Erro de Bit com o uso dos estimadores ‘Pot’, para um sistema
OFDM-ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para canal fixo
de ordem L = 3

Quanto a complexidade do método, é bem verdade que o estdgio mais custoso
€ o que efetua o processamento de modo a obter a inversa da matriz correlacdo
elevada a poténcia desejada. Tal processamento pode ser divido em duas etapas. A
primeira etapa consiste da obten¢@o da inversa da matriz correlacdo, o que pode ser
feito de forma recursiva e utilizando o lema de inversdo de matrizes, acarretando
uma complexidade computacional de ordem quadritica em P, isto é O(PQ). A
segunda consiste em multiplicar a inversa da matriz correlagdo por ela mesma o
numero necessdrio de vezes para se obter a inversa da matriz correlagdo elevada a
poténcia desejada, o que implica em uma complexidade computacional cubica em
P. Portanto, assim como o método original da Secdo 4.2, o método proposto tem
complexidade cibica em P, isto é O(P3). Porém, levando em conta o nimero de
multiplicacdes envolvidas e a facilidade de implementacdo, sugere-se que o método
proposto € mais vantajoso, sobretudo quando o uso de pequenas poténcias inteiras
da inversa da matriz correlacdo ja permite obter uma estimativa satisfatéria do
canal. Para o estimador ‘Pot’ com poténcia m > 1, € necessdrio efetuar apenas'?
(m — 1) P multiplicagdes!?, valor este obtido sem levar em conta que a matriz

correlacdo € hermitiana.

(Dlevando apenas em conta as multiplicacdes da segunda etapa.

(I2Por exemplo, se uma implementagio da SVD consome da ordem de 8 P2 multiplicagdes, o
método proposto sé deixaria de ser mais vantajoso computacionalmente se a poténcia m utilizada
necessdria para gerar estimativas satisfatdrias fosse tal que m > 9.
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4.7.4
Casamento de Correlacao — OFDM-CP

Nesta secdo, afere-se o desempenho do estimador baseado no casamento de
correlacdo introduzido na Secao 4.6 para sistemas OFDM-CP. O sistema em questao
comporta M = 32 portadoras transmitindo simbolos BPSK, e o intervalo de guarda
usado tem comprimento D = 8, implicando que o tamanho do bloco transmitido é
P = 40 amostras. O canal fixo h = [ —0.189+70.427 —0.284+ 70.698 0.127+
j0.432 —0.045 + 50.091]"
é L = 3), sendo que ||h||? = 1. Sua resposta em freqiiéncia esta ilustrada na Figura
4.18.

experimentado pelo sistema tem comprimento 4 (isto
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Figura 4.18: Resposta em Freqiiéncia do canal fixo de ordem L = 3

Sdo realizados 25 experimentos independentes; para cada experimento
simula-se a transmissao de 2000 simbolos OFDM-CP, ou seja, 64000 bits.

As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam o desempenho em termos de MSE
do estimador ‘corrmatch’ para razdes ?V—ﬁ de 5dB, 15dB, e 25dB, respectivamente.
Também na Figura 4.19, estd indicado o MSE do estimador ‘subspace’ para sis-
temas OFDM-CP proposto em [40]. O desempenho relativo dos dois estimadores
¢ andlogo ao apresentado na Secdo 4.7.2 para os estimadores ‘corrmatch’ e ‘subs-

pace’. Assim, para baixas razoes ?V—ﬁ, o desempenho MSE do ‘corrmatch’ € bastante

superior ao do ‘subspace’. Para razdes ?V—ﬁ moderadas, os desempenhos sdo seme-
lhantes. Por fim, para altas razdes ]fv—ﬁ a hieraquia das curvas se inverte, e 0 esti-

mador ‘subspace’ passa a ter melhor desempenho relativo. Convém lembrar porém,
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que o ‘corrmatch’ processa vetores observagao de tamanho P = 40, enquanto que
o estimador ‘subspace’ necessita trabalhar com vetores observacao de comprimento
2P — L = 77 (ou para o caso de overmodelling, 72).

E,/N, = 5dB

10 T T T
: —&— corrmatch

P —— subspace
1]
1l

Erro Quadratico Medio

10

0 500 1000 1500 2000
Simbolos OFDM

Figura 4.19: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo ?V—ﬁ = 5dB

O desempenho MSE versus ?\,—ﬁ do estimador ‘corrmatch’, apds recepgdo
de 2000 simbolos OFDM, € ilustrado na Figura 4.22. Para fins de comparacao,
o desempenho do estimador ‘subspace’ também € tragcado. Assim como para o
OFDM-ZP, o ‘corrmatch’ apresenta relativa robustez em termos de razao ?V—ﬁ

Ainda da Figura 4.22, constam o desempenho MSE dos estimadores ‘corr-
match’ e ‘subspace’ para o caso de overmodelling. Nestas circunstancias, apesar
do canal verdadeiro ser de ordem L = 3, o canal estimado € suposto de ordem
L=D=38. Proporcionalmente, o overmodelling para este cendrio simulado € me-
nos severo do que o overmodelling do cenério da Secdo 4.7.2. Isto possivelmente
explica por que a perda de desempenho € menos pronunciada na Figura 4.22 (OBS:
para uma certa faixa de ?V—ﬁ, o MSE do estimador ‘subspace’ com overmodelling é
menor do que o MSE do mesmo estimador utilizando a ordem verdadeira. Isto se
deve provavelmente a um nimero insuficiente de experimentos, aliado ao fato do
estimador ser menos sensivel a erros na ordem do canal estimado).

O desempenho em termos de taxa de erro de bit de um sistema OFDM-CP
operando com um receptor ZF (Vide (3.7)) e empregando o estimador ‘corrmatch’

estd ilustrado na Figura 4.23. Convém lembrar que uma vez que o receptor realiza
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Figura 4.20: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 15dB
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Figura 4.21: Erro quadritico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8§, para
canal fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 2bdB
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Figura 4.22: Erro quadratico médio dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subspace’, para
um sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para
canal fixo de ordem L = 3

a chamada equalizacdo no dominio da freqii€ncia, as estimativas fornecidas pelo
‘corrmatch’ s@o transformadas para o dominio da freqiiéncia por meio de uma DFT.
A Figura 4.23 também apresenta a taxa de erro de bit para um receptor operando
com o estimador ‘subspace’, assim como o desempenho de um receptor hipotético
que dispde de estimativas perfeitas do canal (“génio”). Como para o caso do OFDM-
ZP, um melhor desempenho MSE por parte do estimador ‘subspace’ relativamente
ao estimador ‘corrmatch’ ndo se traduziu em um melhor desempenho em termos de
taxa de erro de bit.

O desempenho para os receptores operando com os estimadores em condicao
de overmodelling também consta da Figura 4.23. Neste caso, devido a sua maior
robustez contra erros na ordem do canal estimado, o estimador ‘subspace’ propor-

cionou desempenho pouco superior ao do estimador ‘corrmatch’.

4.7.5
Método das Poténcias — OFDM-CP

Esta secdo propde examinar o desempenho do estimador introduzido na Secao
4.4. O sistema OFDM-CP considerado € o mesmo da se¢do anterior.

As figuras 4.24, 4.25 e 4.26 ilustram, respectivamente para razdes ;EV—’S de 5dB,
15dB e 25dB, o desempenho em termos de MSE do estimador ‘Pot’ proposto com

diversas poténcias m da inversa da matriz correlagdo, para sistemas OFDM-CP.
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Figura 4.23: Taxa de Erro de Bit com o uso dos estimadores ‘corrmatch’ e ‘subs-
pace’, para um sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda
D = 8, para canal fixo de ordem L = 3

O desempenho do estimador ‘subspace’ também consta da figura, servindo como
referéncia.

Das figuras, pode-se tirar conclusdes andlogas as da Secdo 4.7.3, isto é: o
desempenho MSE segue uma hieraquia. Para uma dada razao ]Ev—f, quanto maior a
poténcia m da inversa da matriz correlagdo empregada, melhor é o desempenho,
até atingir a saturagdo no patamar do estimador ‘subspace’. Ademais, fixada uma
poténcia m para o estimador ‘Pot’, um aumento na razao ]Ev—ﬁ, implica num desem-
penho cada vez mais préximo ao do estimador ‘subspace’.

Estas observagdes sdo verificadas também pela Figura 4.27, da qual consta
o desempenho MSE versus E—’g obtido ao final da transmissdao de 2000 simbolos
OFDM, para o estimador ‘Pot’ com poténcias 1, 3 e 5. O desempenho do estimador
‘subspace’ também € indicado na figura.

O impacto de um canal estimado com ordem maior do que a ordem verdadeira
também pode ser visto na Figura 4.27. A perda de desempenho por causa de
overmodelling é desprezivel para razdes ;Ev—ﬁ moderadas e altas, e pode ser verificado
que a hieraquia se mantém.

Por fim, a Figura 4.28 ilustra o desempenho de um receptor ZF que emprega
o estimador ‘Pot’. Percebe-se que somente para o estimador com poténcia 5 o
desempenho em termos de taxa de erro de bit € compardvel ao do estimador

Ep

‘subspace’, para razdes ]va_ﬁ moderadas. Para altas razdes 3£, pode-se utilizar o
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Figura 4.24: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para canal
fixo de ordem L = 3 e razdo EB = bdB
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Figura 4.25: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para canal
fixo de ordem L = 3 e razdo EB = 15dB
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Figura 4.26: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para canal
fixo de ordem L = 3 e razdo % = 25dB
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Figura 4.27: Erro quadritico médio dos estimadores ‘Pot’ e ‘subspace’, para um
sistema OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para canal
fixo de ordem L = 3
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estimador ‘Pot’ com poténcia m = 3 com perda de desempenho desprezivel.

O desempenho de receptores operando com os estimadores em overmodelling
também esta ilustrado na Figura 4.28. Assim como o MSE dos estimadores nao se
mostrou muito sensivel a erros na ordem do canal estimado, o desempenho dos

receptores nao foi afetado de forma acentuada.

10° | L ‘ L | 10° | L ‘ D |
—6— Potl —6— Potl
—&— Pot3 —&— Pot3
—v— Pot5 —v— Pot5

Taxa de Erro de Bit
Taxa de Erro de Bit

107 ‘ ‘ ‘ 107 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

EB/N0 EB/N0

Figura 4.28: Taxa de Erro de Bit com o uso dos estimadores ‘Pot’, para um sistema
OFDM-CP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8, para canal fixo de
ordem L = 3

4.7.6
Estimacao de o> - OFDM-ZP

Embora nao seja usado explicitamente no computo do estimador ‘corrmatch’,
um estimador de o foi obtido num passo intermediério da deriva¢do apresentada
na Secdo 4.5. De fato, (4.66) pode ser empregada de forma a se obter estimativas
o2 de o2, Ademais, seguindo linha de raciocinio semelhante a que foi adotada para
provar que o estimador ‘corrmatch’ € consistente, também € possivel provar que o
estimador em (4.66) € consistente. Nesta secdo, pretende-se ilustrar a capacidade de
(4.66) em estimar 2.

Embora (4.66) seja valida tanto para o OFDM-ZP quanto para o OFDM-CP,
o desempenho do estimador € aqui apresentado para um sistema OFDM-ZP com
M = 64 portadoras transmitindo simbolos BPSK, e com intervalo de guarda de
comprimento DD = 16. Os sinais passam por um canal fixo de ordem L = 3 com

resposta em freqiiéncia representada na Figura 4.1.
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Sao realizados 100 experimentos independentes. Para cada experimento, é
simulada a transmissao de 5000 simbolos OFDM.

A Figura 4.29 ilustra a evolucao das estimativas ao longo dos simbolos OFDM

recebidos, para véarias razoes ;Ev—ﬁ supondo a ordem do canal conhecida, isto é,

L = L.Na figura, a linha reta de cor verde representa o verdadeiro valor de o2,

mantido fixo em 1.

L=L
1.05 1.05
L EB/NO—O dB EB/NOZS dB
% 1 1j—
0.95 0.95
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Simbolos OFDM Simbolos OFDM
1.05 — 1.05 —
EB/NO—lo dB EB/NO—15 dB
B 1 1y
0.95 0.95
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Simbolos OFDM Simbolos OFDM
1.05 1.05¢r V
E/N,=20 dB \ E,/N,=25 dB
N A ]
o J TS
0.95 0.95
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Simbolos OFDM Simbolos OFDM

Figura 4.29: Estimacdo de o2 via estimador ‘corrmatch’, para um sistema OFDM-
ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para canal fixo de ordem
L = 3. o2 fixo.

Na Figura 4.30, o mesmo tipo de experimento € repetido porém para cada
razao ;Ev—ﬁ, Ep é mantido fixo em 1, e por conseguinte o valor de o2 varia (para
diferentes razoes ?V—’j). Na figura, 02 assume os valores: 1.0, 0.3162, 0.1, 0.0316,
0.01, e 0.0032, para Jf\,—g = (0dB, 5dB, 10dB, 15dB, 20dB e 25dB respectivamente.

4.7.7
Expressao Analitica do MSE — OFDM-ZP

Uma expressdo analitica para o desempenho MSE do estimador ‘corrmatch’
pode ser obtida nos mesmos moldes de [84].

E possivel mostrar que:

MSE(i) = E[|[h — h(i)||2] = E[||oh]?] = Tr{E[dhahH} } (4.78)
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Figura 4.30: Estimacdo de o2 via estimador ‘corrmatch’, para um sistema OFDM-
ZP com M = 64 portadoras, intervalo de guarda D = 16, para canal fixo de ordem
L = 3. Ep fixo.

onde ¢ ¢ um indice no tempo discreto (relativo ao nimero de simbolos OFDM

recebidos). Mas!¥,

(4.79)

com:

— IT = UU", tal que U é o complemento ortogonal de dimenséo L de h;

— K; é uma submatriz de K, e de tamanho (L+1) x P?. K é a matriz de tamanho
(L + 1) x P? que multiplica o vetor q(i) em (4.67). Mais especificamente
K =[K{ - K"

— ®(q(i)) = 1P, onde:

%

v = (~S®I:IO){K4SX1+03X2+U§1M2}(ﬁg®ﬂ6{) —+
+0*Ip2 + 020” (I~{E§I:IOT) @1Ip+020°Ip @ (I:I()f{g[)

M
- Xy = Zm:l [l(m)lzm)] ® [1(7”)1%;71)]
* 1(n) € 0 vetor indicador, de comprimento M, e tal que suas com-

ponentes, exceto a m-ésima, sao todas nulas.

(3utilizando apenas perturbagdes de primeira ordem
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M M
= Xo = et Zonr (Lo 1] © [T 1)
- K45 = mys — 30} é o cumulante de quarta ordem das componentes do

vetor de dados (isto é, dos simbolos BPSK)

O sistema OFDM-ZP considerado tem M = 32 portadoras com modulacao
BPSK, e o intervalo de guarda tem comprimento D = 8. O canal fixo h =
[0.555 +70.214 0.160 4 70.636 0.141 + j0.290 0.316 — j0.114}T considerado
tem ordem L = 3 e sua resposta em freqii€ncia estd ilustrada na Figura 4.31.
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-100 :
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Figura 4.31: Resposta em Freqii€ncia do canal fixo

Sao realizados 100 experimentos independentes. Para cada experimento, a
transmissdo de 5000 simbolos OFDM ¢ simulada. O desempenho MSE do esti-
mador ‘corrmatch’, para diversas razoes Evﬁ consta da Figura 4.32 (denotado ‘simu-
lado’). As curvas obtidas por meio de (4.78) e (4.79), denotadas ‘analitico’, também
estdo presentes na Figura 4.32. Da figura verifica-se que a expressdo analitica ob-
tida por meio da teoria de perturbacdes de primeira ordem estd em acordo com o0s
resultados obtidos por meio de simulagdo.

Convém frisar que, apesar desta sec@o considerar o ‘corrmatch’ em sistemas
OFDM-ZP, o mesmo tipo de estudo pode ser feito para o estimador baseado em

casamento de correlagdo em sistemas OFDM-CP.
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Figura 4.32: Erro quadratico médio do estimador ‘corrmatch’, analitico e simulado,
para um sistema OFDM-ZP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 8§,
para canal fixo de ordem L = 3

4.8
Resolvendo a Ambigiuidade — OFDM-ZP

Conforme mencionado ao longo do capitulo, todos os estimadores abordados
fornecem estimativas de canal afetadas por uma ambigiiidade representada por um
escalar complexo. Um procedimento para resolver esta ambigiiidade ja foi men-
cionao na se¢do 4.7.1 e desde entdo empregado para gerar todos os resultados de
simulacao até este ponto. A seguir, outros métodos para resolu¢do da ambigiiidade
sao mencionados/propostos. Resultados de simulagdo para o desempenho em ter-
mos de erro quadritico médio e taxa de erro de bit para o estimador ‘corrmatch’
com a ambigiiidade resolvida pelos diversos métodos fecham esta secao.

Ao longo desta se¢do supde-se que o esquema de estimagdo cega de canal
fornece uma estimativa ﬁb(i) de modo que a estimativa a ser usada na deteccdo é
h(i) = o(i)hy ().

O primeiro método apresentado € na verdade de interesse puramente tedrico,
e surge como resposta para a seguinte pergunta: Qual € o escalar complexo w que
minimiza o erro quadratico entre o canal verdadeiro h e a estimativa ﬁb(z’) obtida

por meio do esquema cego? Ou, em termos matematicos:

a(i) = argmin{||h — why(i)|]*}
= hf(i)h. (4.80)
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Este "estimador de ambigiiidade" é na verdade uma espécie de “génio”, e ndao pode
ser usado na prética uma vez que € suposto o conhecimento do canal verdadeiro.
Como este esquema minimiza o erro quadratico, com seu emprego € possivel
vislumbrar o melhor MSE atingivel pelo estimador de canal. Este método pode ser
visto como uma generalizacao do método utilizado anteriormente nas simulagdes,
em que somente um coeficiente do canal verdadeiro era suposto conhecido.

Os proximos métodos sugeridos sdo de ordem prética. Lembrando o modelo
de sinais para 0o OFDM-ZP:

rzp(i) = HoFjs(i) +n(i), (4.81)

deseja-se explicitar o vetor de canal h em (4.81). Para tal, o sinal OFDM-ZP ¢

processado como segue, no estilo OLA [56]:

I'zp.OoLA (@) = TOLATZP(i)

= Cu(hy)Fis(i) + nopa(i)

onde rzp.opa(2) € um vetor de comprimento M (e ndo mais P), e Cys(hy) é uma

matriz circulante, como em (3.1), e com:

Ip Opx(v-p) Ip
Tora =
Om—pyxm Lvi—pyxm Or—pyxp

Dai decorre que a matriz Cy;(h),) pode ser diagonalizada com o auxilio de uma

DFT, como visto a seguir:

z(i) = Fuyrzpovali)
— diag(fu)s() + n'(9)
= diag (S(Z))BM +n'(7)

= diag(s(i))VMFy +1'(4).

M—-L—-1x1

Considerando que, em cada simbolo OFDM, séo transmitidos Vy; simbolos pilotos
nas portadoras p1, pa, -+ - , PNy, O VEtor observagao zy; () que s6 contém informacéio

dos pilotos pode ser expresso como:

Zpil(i) = diag(spﬂ(i))@pﬂh + Il/pil(i)
= diag(spﬂ(i))i>pﬂahb + Illpﬂ(i), (482)

onde ®,; ¢ uma matriz de tamanho N, x (L + 1) que contém as L + 1

primeiras colunas das linhas py,ps, -, pnpi da matriz vV MF )y e, zy(i) =
7 [ 7 T . i 7 g T
25 285 lpa) -z lowgl] s spa() = [silpi] sialpa] - suloapil] s e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421032/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421032/CA

Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda

Suficiente 85
o 1(2) /(%) () T Ad . ) — T .
I = =@, Tora.

Observando (4.82), propde-se estimar « segundo o critério de maxima ve-
rossimilhanga (ou Maximum Likelihood — ML). Uma vez que n'y; (i) é vetor gaus-
siano de média nula e matriz covariancia K,y ,, a fun¢@o de log-verossimilhanga
de 2y (i), Inp., (Z, ), é proporcional a (Z — Ozm)HKn/pil (Z — om), com m =
diag (spil(z’)) <I>pi1f1b e Ky, = NoI'T# . Daf decorre que a estimativa ML de « é:

Ou, reescrevendo:

. . - \H H -1 .

<dzag (spﬂ(@)) <I>pi1hb(z)> <FI‘ ) Zpii (1)
- A H —1 A :
(diag (spil(i)) <I>pi1hb(z')> <ITH> (dmg (spﬂ(z’)) <I>pﬂhb(i)>
Uma versao filtrada € proposta a seguir, e cunhada "ML filtrada":
. H -1

(1= ) (diag(syn(i) @pubs(i) ) (TTH)  2pn(3)

(dmg (Spil<i>) q’pilflb(i)) ’ (ITH> - (diag (Spil(i)) q)pilﬁb(i)>
(4.83)

a(i) = a(i — 1)+

)

com(0 <\ <1.

Outro método de resolug@o da ambigiiidade € sugerido, inspirado no “génio”
apresentado no inico desta secdo. De fato, considerando que € possivel obter esti-
mativas da resposta em freqii€ncia nas freqii€ncias das portadoras que transportam

pilotos, € possivel obter o seguinte estimador para «:

all) = argmlgn{Hflpn—wflb(i)HQ}
= argmin{|[hyi — w®phy (i)}

_ (Qpilﬁb(i))Hﬁpﬂ(’i) 4.84)
1@ pihs (D)2 '

2 2 2 2 T
onde hpﬂ = [h[pl] h{pg] s h[prﬂH . R
Todavia, ainda € necessario estimar de alguma forma flpﬂ. Sugere-se entdao

empregar estimativas ZF de flpﬂ, dadas por:
flpil = diag™" (spi (7)) zpi(4)-
Substituindo em (4.84), chega-se ao seguinte estimador para «:

((I)pi]l:lb (Z)) HdiaAgA (Spil (Z)) Zpil (Z) .
[ @pirhy (4) |2

a(i) = (4.85)
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Uma versao filtrada, denotada "ZF filtrada" € dada por:

(@b (1)) (N (i — 1) + (1 — Ndiag™ (sp0(i)) 2 (1))

a(i) = [ HOIE

. (4.86)

com( <\ <1

O desempenho do estimador ‘corrmatch’ em conjunto com o emprego dos
esquemas de resolucdo da ambigiiidade € investigado. Os métodos de resolucao da
ambigiiidade comparados sdo: o “génio” em (4.80), o “génio” utilizando apenas
um coeficiente do canal verdadeiro (vide sec¢do 4.7.1), o esquema ML filtrado em
(4.83), e 0 esquema ZF filtrado em (4.86).

Considera-se um sistema OFDM-ZP com M = 64 portadoras transmitindo
simbolos oriundos de uma constelacio BPSK. O intervalo de guarda inserido tem
comprimento D = 16. O canal fixo experimentado pelos sinais tem ordem L = 3 e
sua resposta em freqiiéncia estd ilustrada na Figura 4.1.

Sdo realizados 15 experimentos independentes. Para cada experimento, € si-
mulada a transmissao de 5000 simbolos OFDM (ou seja, 160000 bits). A ordem do
canal € suposta conhecida, ou seja L = L = 3. Para cada simbolo OFDM trans-
mitido, M — 1 portadoras carregam simbolos de informacgdo, e 1 Unica portadora
carrega 1 simbolo piloto (isto é, simbolo conhecido tanto pelo transmissor quanto
pelo receptor).

O desempenho MSE esta ilustrado na Figura 4.33, e observa-se que o de-
sempenho do estimador ‘corrmatch’ juntamente com os estimadores praticos da
ambigiiidade, apesar de apresentar degradacao um pouco mais acentuada para bai-
xas razoes va—ﬁ, ndo destoa do desempenho do estimador ‘corrmatch’ acoplado ao
estimador ideal de ambigiiidade (“génio”).

A Figura 4.34 ilustra o desempenho, em termos de taxa de erro de bit, de um
receptor empregando o estimador ‘corrmatch’ em conjunto com os esquemas de
resolucao de ambigiiidade. Conforme sugerido pelo desempenho MSE, ndao houve
perda de desempenho significativa em termos de taxa de erro de bit ao se usar os
esquemas praticos de resolu¢ido de ambigiiidade.

Vale ressaltar que embora tenha sido considerado o estimador ‘corrmatch’
em sistema OFDM-ZP, o contetddo desta secdo aplica-se aos outros estimadores de
canal, bem como ao OFDM-CP.
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Figura 4.33: Desempenho MSE para o estimador ‘corrmatch’, para vdrias razoes
?V—lg com ambigiiidade resolvida com: a) “génio”, b) um tnico coeficiente do canal
verdadeiro conhecido, ¢) ML filtrado, e d) ZF filtrado
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Figura 4.34: Taxa de Erro de Bit para estimador ‘corrmatch’, para ambigiiidade
resolvida de diversas formas
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