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5
Sistemas OFDM com Intervalo de Guarda Insuficiente

5.1
Introducao

Neste Capitulo considera-se sistemas OFDM com intervalo de guarda insufi-
ciente.

A Secdo 5.3.1 trata da extensdo do método das poténcias para sistemas
OFDM-ZP e OFDM-CP.

Na Sec¢do 5.3.2, o esquema de estimacao de canal por meio de casamento de
correlagdo € estendido para sistemas OFDM-ZP e OFDM-CP.

A Secdo 5.3.3 apresenta alguns resultados quanto ao desempenho de estima-

dores de canal para sistemas OFDM operando com intervalo de guarda insuficiente.

5.2
Deteccao de Sinais

O problema de equalizacdo em sistemas OFDM-CP ja foi estudado, por exem-
plo,em [57,58]. Em [57], aIBI é cancelada de forma subtrativa utilizando o simbolo
detectado no intervalo de sinalizag¢do anterior, e um esquema ZF € entdo aplicado
ao sinal resultante (teoricamente livre de IBI, caso o simbolo anterior tenha sido
detectado corretamente). Em [58] a IBI também é cancelada de forma subtrativa
utilizando decisdes passadas, mas € aplicado ao sinal resultante (teoricamente livre
de IBI) um esquema MMSE.

Mais recentemente sistemas OFDM-ZP com intervalo de guarda insuficente
foram abordados em [60]. A aplicacdo de um esquema MMSE sobre a observacao
rzp(i) é proposta, de modo que a solugdo proposta é na verdade uma extensdo do

receptor MMSE apresentado no Capitulo 3.

5.3
Estimacao Cega de Canal

Nesta Secdo, as técnicas apresentadas ao longo do Capitulo 4 sdo estendidas
para o caso de intervalo de guarda insuficiente, ou seja, a ordem L do canal € tal
que D < L < P,onde D € o comprimento do intervalo de guarda e PP € o tamanho
do Simbolo OFDM transmitido.
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5.3.1
Estimacao de Canal por meio do Método das Poténcias

OFDM-ZP
Em sistemas OFDM-ZP com intervalo de guarda insuficiente, a Equacgao (3.8)
fica:
rzp(i) = HeFYs(i) +H,Fis(i — 1)+ n(i) (5.1)
Fils(i —1)
= [HH M + (i),
[ 1 Di| FﬁS(l) n(Z)
com ho] 0 0
Y
h[D]
: h[D] :
H, = h[L] : : (5.2)
0  hlL] 0
0 h[0]
0 0 h|D]
© 0 h[L] h[L—1] h[D + 1]
0 h|L] . h[D + 2]
0 0
0 ... 0 0 0 e 0

ou seja, as dltimas L — D colunas de H; sdo ndo-nulas.

O método de estimacdo cega de canal da Secdo 4.3, que aproxima o produto
U,,U# por poténcias ascendentes da inversa da matriz correlagdo das observagdes,
pode ser estendido para o caso de intervalo de guarda insuficiente empilhando «

vetores de observagao:

t(i) = Hs(i) + 1(3), (5.4)
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onde:
rzp(t)<'i — o+ 1)
. rzp(i — o+ 2)
r(i) = . :
rzp(i>
de tal modo que rzp(k), k =i—a+2,...,14, tem tamanho P x 1, e rzp® (i —a +1)

¢ um vetor que contém as dltimas P — (L — D) componentes do vetor rzp(i —a+1);
r(i) é portanto um vetor de comprimento (o« —1)P+ P —(L— D) =aP+ D — L.
Por sua vez, a matriz H de tamanho (aP + D — L) x aM ¢é dada por:

Hét) Op—r+p)yxm -+ Op—reDyxm Op—r4+D)yxM
H, H, e Opxnm Opxnms
H= : : ; (5.5)
Opxnm Opxnm e H, Opxnm
| Opxumr Opx s . H, H, |

7z

onde H(()t) ¢ uma matriz de tamanho (P — L + D) x M que contém as ultimas
(P — L + D) linhas de Hy, e Hy e H;, ambas de tamanho P x )M, sdo dadas por
(5.2) e (5.3), respectivamente. O vetor (i), de tamanho oM x 1 é dado por:

Fis(i—a+1)
Fiis(i)
Finalmente, o vetor n(7), de comprimento a P — L + D tem expressdo:

n® (i —a+1)
n(i —a+2)

n(i)

onde n®) (i — a + 1) é um vetor que contém as tltimas P — (L — D) componentes
do vetorn(i — a + 1).

A matriz de correlacdo das observagdes T(i) em (5.4), denotada por Rz, tem
tamanho («P — L 4+ D) x (aP — L + D) e é definida como:

R: = E[F(i)r"(i)]

= UgﬁﬁH + O'QI(QP,LJFD).

A matriz Rz pode ser decomposta por SVD como segue:
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R: = [U,U,]

2A, + 02, 0 uH
Oulks + 0 lan ” ] (5.6)

0 OQI(Q+1)D_L UTI;I

Uma vez que H tem tamanho (aP + D — L) x aM, uma condi¢do necessaria
para que exista subespago de ruido é o > %, ou seja € necessario empilhar
o> % vetores observacdo rzp(i), como também pode ser observado em (5.6).

Da condic¢ao de ortogonalidade dos subespagos de sinal e de ruido, e sabendo

que as colunas de H pertencem ao subespaco de sinal, tem-se que:

U'H =0 (5.7)

((a+1)DfL) xaM’

As colunas de H dependem de h. A seguir, esta dependéncia é explicitada.

Uma vez que a matriz Hy em (5.2) pode ser reescrita como:
H, = [Slh Soh ... SMh},

com
OG-1)x(L+1)
S; = Imin[L+1;P7i+1]><(L+1) , i=1,..., M, (5.8)
Op—it1-min[L+1,P—it1]x(L+1)

as M dltimas colunas de H, a saber (vide (5.5) ):

((a=2)P+P-L+D)xM

H,
podem ser reescritas como:
((a=2)P+P-L4+D)xM | _ ((a=2)P+P-L4+D)x1 " 0((a72)P+P7L+D>><1
H, S:h Syh
ou ainda 0
(a-2ppep-rip)nr | _ | 5Pn .. 80 |, (5.9)
H,

onde

_ 0

SZ(O) _ ((@-2)P+P-LtD)x(14+1) | (5.10)

Si

Procedimento andlogo é efetuado a seguir para as primeiras M colunas de H,
a saber (vide (5.5) ):
H{
H,
0(a—2)P><M

A matriz H; em (5.3) pode ser reescrita como:
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H,=[0 ... 0 Sth ... S7_,h], (5.11)
onde
Oi —1 Iz .
S = | D . i=1,....L—D. (5.12)
Op—iyx(L+1)

A matriz H(()t) em (5.5), de tamanho (P — L + D) x M, contém as ultimas
(P — L+ D) linhas da matriz H. Definindo a matriz de tamanho (P — L+ D) x P
Sw = [ Op—r+D)x(1-D) L(P—r+D)], tem-se que Hét) = S,,Hy. Logo, é possivel

t
reescrever H(() ) como:

HY = [S,Sih ... S,Syh]
= [sPn ... s{n], (5.13)

onde
s =8,S,, i=1,...M.

Assim, com a ajuda de (5.11) e (5.13), pode-se reescrever as M primeiras colunas

de H como:
t t t t
H" sn ... 8% . . n ... sin
Hl - 0P><1 Sllh SlL*Dh
O(a—2)Px M Ow-2px1 -+ Ow@—2px1 -+ O@—2)Px1
= | §n ... 8¥n |, (5.14)
onde
( B ng) T .
. i=1,... M—L+D
| Oa—1)Px(L+1) |
S =¢ - : (5.15)

st

)

S orrepy |- i=M—-L+D+1,....M

[ L Oa—2)Px(z+1) |

Finalmente, busca-se explicitar o vetor h nas (o« —2) M colunas restantes" de
H. Estas colunas podem ser particionadas em blocos de M colunas cada. O k-ésimo
bloco, k = 1,..., & — 2, pode ser reescrito (vide (5.5) ):

Op—L+D)yxM

O—1)pPxm
H, = [SP(k)n ... S k)], (5.16)
H,

| O(a—2-k)Pxar |

(WObviamente, estas colunas s6 existem se a > 3.
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onde
[ O(p—L+D)x(L+1) |
O—1)Px(141)
S, . i=1,....M—-L+D
Opx(z+1)
| Oa—2-k)Px(L+1) |
S (k) = . (5.17)

Op—L4+D)x(L+1)
Ok—1)Px(L+1)
S, i=M-L+D+1.... .M

S;‘—(]V[—L—f—D)

L L Oa—2-r)Px(L+1) |

De posse de (5.9), (5.14) e (5.16) , a matriz H pode ser reescrita como:

— [Sih .. .S.uh] (5.18)

Da condi¢ao de ortogonalidade entre os subespacos decorre que, para cada

coluna de H: ~
UZSh=0 , k=1,---,aM. (5.19)

Logo, de (5.7), chega-se a

aM
Ugﬁ = 0(&P—L+D)XO¢M ~ ||IJT]?IjI||§7 =0& hH<ZSfIUnU7IL{g1)h =0,
i=1
e portanto pode-se obter uma estimativa para o canal (a menos de um escalar

complexo) por meio de:

aM
c : H qH HE
h = arg min [ ( 21: S/1U,U%S,)h|. (5.20)

Reconhecendo em (5.20) um quociente de Rayleigh, segue que h é o vetor associado
a0 menor valor singular da matriz 3¢ SHU, UZS,,

De posse de (4.11), e levando em conta (5.20), o produto U, U# pode ser
substituido por poténcias ascendentes inteiras da inversa da matriz correlacdo Rz
de modo a obter o seguinte estimador de canal (a menos de uma ambigiiidade):

alM
h = arg min [hH( Y sy (R;l)ms,-)h] (5.21)

=1 i=1
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Convém frisar que as matrizes S,, i = 1,...,aM, envolvidas, sdo esparsas e
envolvem apenas 1’s e 0’s (vide (5.10), (5.15), e (5.17) )

OFDM-CP

De (2.21), chega-se ao modelo de sinais para o OFDM-CP com intervalo de

guarda insuficente, a saber:

rcp<i> = HFCPS(i) + HIBIFCPS(i) + 1'1(2)
= HFF{s(i) + HpFFis(i — 1) + n(i), (5.22)

onde H, Hig|, Fcp e F estdo definidos em (2.16), (2.17), (2.10) e (4.32) respectiva-
mente. Convém salientar que este modelo de sinais é andlogo ao modelo de sinais
para 0 OFDM-CP com intervalo de guarda suficiente®.

O procedimento para a obtencdo do estimador de canal baseado no método
das poténcias ascendentes da inversa da matriz correlacdo € analogo ao efetuado
para o OFDM-ZP com intervalo de guarda insuficiente.

Empilha-se « vetores de observacao:
r(i) = Ax(i) + n(i) (5.23)

onde:
rcp(t)(i — o+ 1)
I‘CP(i — o+ 2)

rcp(i>

de tal modo que rep(k), k =i—a+2,..., i, temtamanho P x 1, e rep®™ (i — a4 1)
¢ um vetor que contém as tltimas P — L componentes do vetor rcp(i — o+ 1); ()
é portanto um vetor de comprimento (&« — 1)P+ P — L = aP — L.

Por sua vez, a matriz A de tamanho (P — L) x oM, em (5.23), é dada por:

HOF Op_ryxmr -+ Op—ryxar O(p—ryxm
HigF HF oo Opxwr Opynr
A = , (5.24)
Opxnr Opxns -- HF Opxnm
| OPXM OPXM o e HIBIF HF ]

@Para intervalo de guarda suficiente, ndo existe IBI na recepgio para o caso do OFDM-ZP (vide
(3.10)); o mesmo ndo acontece com o0 OFDM-CP e € por esse motivo que ocorre o descarte das D
primeiras amostras de cada bloco recebido. Para o caso de intervalo de guarda insuficiente, existe
IBI na recepg¢do de sinais OFDM-ZP (vide (5. 1)) e a matriz H; aparece para representar este efeito;
para o OFDM-CP, a IBI atinge simplesmente mais amostras consecutivas de um mesmo simoblo
OFDM e o modelo permanece portanto 0 mesmo.
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onde H(()t) ¢ uma matriz de tamanho (P — L) x P que contém as dltimas (P — L)
linhas de H; H e Hjg;, ambas de tamanho P x P, sdo dadas por (2.16) e (2.17),
respectivamente. A matriz F', de tamanho P x M esta definida em (4.32).

O vetor X(7), de tamanho oM x 1, em (5.23), é dado por:

Fis(i—a+1)

H .
Fyrs(i)
Finalmente, o vetor n(7), de comprimento o P — L tem expressdo:

n® (i —a+1)
n(i —oa+2)

n(i)

onde n® (i — a4 1) é um vetor que contém as dltimas P — L componentes do vetor
n(i —a+1).

A matriz de correlagdo das observagdes T(z) em (5.23), denotada por Rz e de
tamanho (P — L) x (P — L), é definida como:

R: = E[t(i)r"(i)]
= U?AAH—FOJI(QP_L),

e pode ser decomposta por SVD como segue:

?Ay+ 0Ty O ] [UH]

R: = [U,U,] Ui

0 oL (5.25)
Uma vez que A tem tamanho (aP — L) x aM, uma condigio necesséria
para que exista subespaco de ruido é o > %, ou seja € necessdrio empilhar o > %
vetores observacdo rcp (i), como também pode ser observado em (5.25).
Da condic¢do de ortogonalidade dos subespacos de sinal e de ruido, e sabendo
que as colunas de A pertencem ao subespaco de sinal, tem-se que:

UZA =0

n (aD—L) xaM '’ (5.26)

As colunas de A dependem de h. As tltimas M colunas de A podem ser

reescritas como (Vide (5.24) ):

0
((OélIZDFL)xM — [ §%h ... §n ] , (5.27)
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onde (vide (4.41) )

0
50 _ ((wl)Pzg) X(L+D) i=1,...,M.
SCP

As primeiras M colunas de A podem ser expressas da seguinte forma:

H,F
HpF | =|5"h ... 80n |, (5.28)
O(a—2)Pxm

onde (vide (4.46) e (4.47) )

S(i)
) CPt
SZ(t)_ S(ClF)’,IBI i=M-—L+D+1,..., M.

O(a—2)Px(L+1)

Finalmente, as (a — 2) M colunas restantes® de A admitem a seguinte forma

equivalente:
[ Oporyxnr |
O—1)Pxm
HF = [SM®)h ... S (k)n], (5.29)
Hip
| Oa—2-k)Pxr |

onde (vide (4.46) e (4.47) )

[ O(poryx(rt1) |
O—1)Px(L+1)
S (k) = sd) , i=M—-L+D+1,..., M.

i)
S(CP,IBI

| Oa—2-k)Px(L+1) |

Com a ajuda de (5.27), (5.28) e (5.29), a matriz A pode ser reescrita como:

A = [S¥ ... §{n SPmh ... ST (1)n ...
. SP@-2h ... S{)(@=2h S;h ... Syh]
= [Sih ...S,uh]. (5.30)

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

0]

Gsomente se o > 3.
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coluna de A:
U%Sth=0 |, k=1,---,aM.

Logo, de (5.26), chega-se a

aM
UgA = O(aP—L+D)><oz]V[ <~ ||U7IZ{ITI||% =0& hH( Z Sf{UnUfgl)h =0,
i=1
€ segue que uma estimativa para o canal (a menos de um escalar complexo) pode
ser obtida por meio de:
aM
r_ : H QH HE.
h = arg min |h (>-sfu,u; S))n|. (5.31)
|[fl=1 =1
ou seja, h é o vetor associado ao menor valor singular da matriz Zf‘:ﬂ/ll SHU, UHS,;.
Explorando uma vez mais (4.11), e levando em conta (5.31), o produto
U, UX pode ser substituido por poténcias ascendentes inteiras da inversa da matriz

correlacdo Ry de modo a obter o seguinte estimador de canal (a menos de uma

ambigiiidade): oM
h = arg min [hH(Z st (R;l)ms@-)h] (5.32)
=1 =
5.3.2

Estimacao de Canal com Casamento de Correlagao

OFDM-ZP

O método utilizando casamento de correlagdo também ¢ facilmente estendido
para o caso de intervalo de guarda insuficente.

Define-se a matriz erro E(7) entre a matriz de correlagdo suposta conhecida
Rs, = E[xp(i)%p(i)"] e a matriz de correlagdo estimada R, (1), isto é, obtida de
alguma forma a partir das observagdes Xp(7), como segue:

E(i) = Ry, — Ry, (i) (5.33)

com
Rsi, = H)H{ + H H{ + ¢°Ip. (5.34)

Seja agora a fungdo custo J(z) dada por:
J(i) = vec (E(i)) vec(E(7)). (5.35)
Utilizando (5.33) pode-se escrever:

vec(E(i)) = vec(Rg, ) — Vec(l?{gp (4)). (5.36)
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Utilizando agora (5.34), tem-se:

vec(Rg,) = vec(HoH) + HiH{ + ¢°Ip)
= vec(HoH{') + vec(HH') + vec(c’1p).

Lembrando que
HO == [Slh SQh SMh}7

com as matrizes S;, 7 = 1,..., M definidas em (5.8), e

H,=[0 ... 0 Sth ... S} _,h],

com as matrizes S}, i = 1,..., L — D definidas em (5.12), entdo
hHSH
hfSH
HoHY = [S;h S;h ... Syh] o
hHsH
M
= ) Syhh"s/
k=1
e
_ - .
H 0
/ /
HHy = [0 ... 0 Sth ... SL_Dh} LA
1
I hHS’LI{D |
L-D
= ) S;hh"gf.
k=1

Assim,

M
vec (HOHg) = vec < Z SkhhHSkH>
k=1
M
= Zvec(SkhhHSf)
k=1
M

= ZveC(SkXS,Ij),

k=1

98

(5.37)
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L-D
vec(HiHY) = vec( Z S'IkhhHS;GH>
k=1
L-D

= > vec(S;hh''s)

k=1
L-D

= Z vec (S, XS},
k=1

com X = hh. Utilizando o fato de que [71]:

vec(SX'S))) = (S; ® Sy)vec(X) (5.38)
em (5.37) chega-se a:
M L-D
vec(Rzp) = Z (Si ® Si)vee(X) + (Sy ®S;,)vec(X) + vec(Ip)o®
k=1 k=1
= Mvec(X) + VGC(IP)O'z, (5.39)
onde M L-D
M=) (S;®S:)+ > (Sy®s;) (5.40)
k=1 k=1

é uma matriz conhecida de tamanho P? x (L + 1)2.
Por analogia ao que foi apresentado na Sec¢ao 4.5, a solucdo € a mesma que
em (4.67), com M dada por (5.40). Ou seja,

v = [M"(Ip — %iiH)M}_lMH(Ipz - %iiH)q(z’). (5.41)
Lembrando que v = vec (X ), entao 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).

OFDM-CP

Uma vez que os modelos de sinais para 0 OFDM-CP com intervalo de guarda
suficente e insuficiente sdo os mesmos, segue que uma estimativa do canal (a menos
de um escalar complexo), por meio do método de casamento de correlagao, é o vetor
singular associado ao maior valor singular de X', onde X = unvec (v), e v é dado
por (4.77).
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5.3.3
Resultados

Alguns resultados sdo apresentados de modo a ilustrar o desempenho do
estimador ‘corrmatch’ para OFDM-ZP. Considera-se um sistema com M = 32
portadoras, transmitindo simbolos BPSK, e intervalo de guarda D = 4. O sistema
experimenta um canal de ordem L = 15, com suas respostas ao impulso e em
freqiiéncia ilustradas nas figuras 5.1 e 5.2 respectivamente (vide Tabela 5.1).
Convém ressaltar que o receptor estd operando na condi¢do de intervalo de guarda
insuficiente.

Sdo realizados 25 experimentos independentes; para cada experimento é
simulada a transmissao de 4000 simbolos OFDM.

O desempenho MSE de dois estimadores é comparado na Figura 5.3, para
razoes ?V—ﬁ de 0dB, 5dB, 10dB, 15dB, 20dB e 25dB. Os dois estimadores sido
baseados no método de casamento de correlagdo. O primeiro estimador ‘corrmatch’
porém, estima um canal de ordem L=D= 4, ou seja, este estimador se comporta
como se estivesse operando na condi¢do de intervalo de guarda suficiente, como
na Sec¢do 4.5. Ja o segundo estimador, ‘corrmatch-IBI’, estima um canal de ordem

L = L = 15, tirando proveito do que foi desenvolvido na Secdo 5.3.2.

0.7

0.6 : : 1

0.4F b

valor

0.3f b

0.1

coeficiente

Figura 5.1: Resposta ao Impulso do canal fixo de ordem 15
Da Figura 5.3, € notdvel a perda de desempenho do estimador ‘corrmatch’

"tradicional". Embora ele apresente o que se poderia chamar de convergéncia mais

rdpida, o desempenho em estado estacionario é sofrivel. A convergéncia mais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421032/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421032/CA

Capitulo 5. Sistemas OFDM com Intervalo de Guarda Insuficiente 101

10

o

Magnitude (dB)
iR
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequencia Normalizada (xmrad/sample)

|
N
o
o

50

|
[
o

Fase (graus)

-100 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequencia Normalizada (xmrad/sample)

Figura 5.2: Resposta em Freqii€ncia do canal fixo de ordem 15

rdpida pode ser explicada pelo fato deste estimador estar rastreando um parametro
vetorial de pequena dimensdo (5 taps, se comparado com o estimador melhorado

‘corrmatch-IBI’, que estima 16 taps).
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10

Figura 5.3: Desempenho MSE dos estimadores ‘corrmatch-IBI’ e ‘corrmatch’ tra-
dicional, para um sistema OFDM-ZP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda
D = 4, para canal fixo de ordem L = 15
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Por fim, ilustra-se na Figura 5.4 o desempenho em termos de taxa de erro
de bit para um receptor MMSE como proposto em [60] (o receptor, de posse
de uma estimativa de canal, reconstréi as matrizes Hy e H;, necessdrias para a
implementagdo do equalizador. Para o caso do estimador ‘corrmatch’ tradicional, a
matriz H; sera nula.)

A diferenca de desempenho em favor do receptor que emprega o estimador

‘corrmatch-IBI’ para o caso de intervalo de guarda insuficiente € notdvel.

10 T
—o— MMSE
—+— MMSE-IBI

Taxa de Erro de Bit

Figura 5.4: Taxa de Erro de Bit para receptor MMSE empregando os estimadores
‘corrmatch-IBI’ (MMSE-IBI) e ‘corrmatch’ tradicional (MMSE), para um sistema
OFDM-ZP com M = 32 portadoras, intervalo de guarda D = 4, para canal fixo de
ordem L = 15
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Tabela 5.1: Coeficientes do Canal

coeficiente | valor

1 0.5098
2 0.4942
3 0.4733
4 0.2659
5 0.2817
6 0.2186
7 0.1717
8 0.1333
9 0.1034
10 0.0803
11 0.0707
12 0.0501
13 0

14 0.0384
15 0

16 0.0245
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