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2
Transmissao e recepcao de sinais em blocos

Neste capitulo sao apresentados os modelos matematicos para a técnica
de transmissdao de sinais em blocos com uma tunica portadora SC (Single
Carrier) e para a técnica de transmissdo em blocos com miltiplas portadoras
OFDM ( Ortogonal Frequency Division Multiplezing). Este capitulo serve para
estabelecer modelos, notacao e apresentar resultados que serao utilizados
nos capitulos subsequentes. A Secao 2.1 descreve a modulagao utilizada e a
inser¢ao de faixa de guarda nos blocos, pelas técnicas ZP (Zero-Padding) e
CP (Cyclic-Prefiz). A Segao 2.2 descreve a recepc¢ao dos sinais transmitidos
e a caracterizagao estatistica do ruido. Em seguida, a Secao 2.3 apresenta
as caracteristicas do canal considerado neste estudo. A Segao 2.4 descreve o
estdgio do equalizador no dominio da frequéncia. Os equalizadores ZF (Zero

Forcing) e MMSE(Minimum Mean Square Erro) sdo considerados nesta Segao.

2.1
Transmissdao de sinais em portadora unica (Single Carrier) e OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

A transmissao de sinais SC (Single Carrier) sera considerada sob o ponto
de vista de transmissao em blocos utilizando o modelo discreto dos sinais [22].
Assim cada bloco b é composto por N simbolos de informacao de duragao 7%,
b = [b(0),b(1),...,b(N — 1)]7. Os sfmbolos aleatérios b(i) sio extraidos de
uma constelacao complexa de sinais, cada um com média nula e energia média
unitdria. Para permitir a supressao da interferéncia entre blocos sucessivos
(IEB) uma faixa de guarda de comprimento L ¢ inserida no bloco de simbolos,
originando o bloco a ser transmitido d de tamanho M=N-+L, e portanto de
duracao MTi.
O sistema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [9], como
serd visto nas secoes posteriores, admite uma descricao andloga ao sistema
de portadora tunica SC. A transmissao OFDM baseia-se na multiplexagao por
divisao de frequéncias ortogonais do bloco de informacao b. A transmissao

OFDM trabalha com toda a faixa do espectro disponivel, ja que, como
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Espectro de um sinal OFDM com 4 portadoras
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Figura 2.1: Espectro de um sinal OFDM com 4 portadoras.

é possivel perceber na Figura 2.1, faz uso de uma superposi¢ao espectral
particular, onde cada subportadora ¢é ortogonal as demais, diferentemente do
sistema SC, onde os simbolos sao enviados de forma sequencial, através de
uma unica portadora e o espectro desta tnica portadora ocupa toda banda
disponivel. Em OFDM as transmissoes dos dados sao feitas paralelamente em
diversas subportadoras com taxas de transmissao menores do que a portadora
unica do caso SC. Esta reducao na taxa de simbolos, ou seja, um aumento na
duracao do simbolo em cada subportadora, resulta em um estreitamento do
pulso no dominio da frequéncia.

Na transmissao OFDM uma IDFT (Transformada Inversa Discreta de Fourier)
é aplicada no bloco b, para projetar b em N sub-espacos ortogonais. Assim o

bloco OFDM a ser transmitido é dado por
s =Wib, (2-1)

onde W% representa a Hermitiana (e inversa) da matriz DFT (Transformada
Discreta de Fourier) de dimensao N x N, que serd definida nas se¢oes posterio-
res. Ocorre entao, a transmissao da transformada do bloco b aqui representado
por S, e nao o bloco em si, como é no caso do sistema SC. De maneira analoga
a transmissao SC, em OFDM uma faixa de guarda de tamanho L ¢ inserida no
bloco § resultando no bloco transmitido OFDM d de tamanho M=N+L. Neste
trabalho sdo considerados dois tipos de intervalos de guarda: ZP (Zero Pad-

ding)e CP (Cyclic Prefiz) [23, 24] que serdao descritos nas subsecgoes seguintes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021506/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021506/CA

Capitulo 2. Transmissdo e recepcdo de sinais em blocos 18

Prefixo
Ciclico
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T |

Figura 2.2: Faixa de Guarda com Prefixo Ciclico.

Bloco de informagao

2.1.1
SC com Faixa de guarda CP

A faixa de guarda CP (Prefizo Ciclico) é obtida inserindo-se, no inicio
do bloco a ser transmitido, uma copia das ultimas L amostras deste bloco,
Figura 2.2. Cria-se assim uma extensao ciclica no bloco transmitido, uma vez

que os ultimos L simbolos do bloco estao no inicio do mesmo bloco.

dB)=df+ N);VB e (0,L —1). (2-2)

Utilizando-se notagao matricial, a matriz G, que operando no bloco de

informagao b insere a faixa de guarda CP ¢ dada por

.
ICP

Gp=| ... |, (2-3)
I

N

onde a matriz I ,, contém as tltimas L colunas da matriz identidade I,. Assim

o bloco, de dimensao N + L, d_, a ser transmitido ¢é

P

T
ICP

que pode ser expresso na forma

de, = [B(N = L),..., (N = 1), 50),b(1), ..., b(N — 1)]7. (2-5)

S

C

Vo Vo
Prefizo Ciclico Bloco dein formacao

Bloco SC—-CP
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Bloco de informgao 0,0,...,0

<~

L zeros

Figura 2.3: Faiza de Guarda com Zero Padding.

2.1.2
SC com Faixa de guarda ZP

Na faixa de guarda ZP (Zero Padding), o bloco a ser transmitido de
tamanho N é aumentado de tamanho com L zeros ao final do bloco, Figura 2.3.
A matriz G, que operando no bloco de informacao b gera o bloco d com a

faixa de guarda ZP de tamanho L ¢é neste caso

Go,=| ... |, (2-6)

Orxn

onde I, é uma matriz identidade de dimensao N X N e O,y e um vetor de

zeros de dimensao L x N. Assim o bloco d a ser enviado é dado por

N
d,, = G.b= b, (2-7)
OrLxn
ou ainda
dZP = [b(O),b(l),,b(N—l),O,O,,Q]T (2—8)
Bloco de i;;formacdo L ;c;“os

(. J/

Bloco SC—CP
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2.1.3
OFDM com Faixa de guarda CP

De maneira anédloga ao SC, o bloco OFDM-CP é obtido por meio da

pré-multiplicagao do sinal § em (2-1), pela matriz G, em (2-3)

I'T
CP

=G,58=| ... | Wib, (2-9)
I

N

o bloco OFDM ap6s insercao da faixa de guarda CP é entao

dep = 8N — L),... 8N —1),50), §(1),.... 8N — 1)]. (2-10)

Vv Vv
Prefixo Ciclico Bloco depoisda IDFT

CP:[

J/

~
BlocoOFDM—-CP

2.1.4
OFDM com Faixa de guarda ZP

De maneira analoga, o bloco com preenchimento de zeros para OFDM e

obtido por meio da pré-multiplicacao do sinal (2-1), pela matriz G, em (2-6).

Assim
IN
d,,=G,s5=| ... | W¥b, (2-11)
Orxn

ou ainda

d,, = [5(0),5(1),..., (N —1),0,0,....0]. (2-12)

Bloco depo‘i,s da IDFT L ZE“OS
BlocoOI;'DM—ZP

2.2

Recepcao de sinais em portadora unica (Single Carrier) e OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing).

Apoés a insercao da faixa de guarda de tamanho L ao i-ésimo bloco de in-
formagao b(7) de comprimento N, no caso SC, ou no bloco §(4), no caso OFDM,
o novo bloco d(i) de tamanho M = N + L é transmitido, sendo d(i) = Gb(%)
se o sistema for SC e d(i) = G 5(i) = GW%b(i) se o sistema for OFDM.

As transmissoes sao feitas através de um canal multipercurso h(i) de com-
primento P. A i-ésima transmissao através do canal pode ser representada

por uma matriz de convolugao Toeplitz triangular inferior H(i) de dimensao
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M x M, na qual a primeira coluna é a resposta ao impulso do canal con-
catenado com M — P zeros, ou seja h(i) = [h,(i) ... h, ,(i),0...0]7, com

|h||? =1, assim:

h(i) 0 0 0
h(i)  hy(i) 0 0
h(i)  h(i) k(i) 0 0 0
H(i) = : hy (i) 0 (2-13)
ho o (0) iy (i) hpy () 0
0 0 0 () o R

No receptor, o sinal é corrompido por um vetor de ruido gaussiano branco

n(i) representado por :
Il(l) = [n()(i) ) n1(l) ’ n2(i) PR nzwfl(i)]Tﬂ (2_14>

onde n(i) possui vetor média nulo e matriz covariancia K,, = ¢*I,,. Além do
ruido o sinal sofre a adi¢ao das parcelas da interferéncia entre blocos sucessivos

dada pela matriz Toeplitz triangular superior Hygp(i) de dimensao M x M e

contém na primeira linha [0...h,_ () ... h (7)], ou seja:
[ 0 hy,_, (1) h(i) ]
0 :
Hipp(i)=1{0 ... v h (1) (2-15)
0o ... 0o ... 0 |

dessa forma, o sinal recebido r(7) é dado por:
r(i) =H(i)d(i) + Higpd(i — 1) +n(i). (2-16)

Como sera verificado nas Segoes seguintes a supressao total da IEB pode ser
realizada contanto que a faixa de guarda utilizada tenha no minimo tamanho
igual a ordem da resposta ao impulso do canal. Assim ao longo desta trabalho
admite-se que L > P — 1.
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221
Bloco recebido SC-CP

Para o caso de adicao de intervalo de guarda com prefixo ciclico CP,

define-se a matriz T que remove a faixa de guarda
T, = [ONxLEINxN}, (2-17)

onde Oy, representa uma matriz de zeros de dimensao N x L. O vetor recebido

definido em (2-16) para o caso de sinais com faixa de guarda CP fica entao

Tcp(i) = TL I‘(Z)
= T /H@)d(@) + T Hipp(i)d(@i — 1) + Trny(i),  (2-18)

onde ¢ p(i) é um vetor de dimensao N x 1. O primeiro termo do sinal recebido

SC-CP em (2-18) pode ainda ser rescrito na forma
T H(i)G,b(i) = H.(i)b(z), (2-19)

onde H.(i) é uma matriz circulante de dimensdao N x N com
a primeira linha [ (2),0q Nn_p), ..., (2)] e a primeira coluna
By (i), hy (i), ... by (3),00.n—p)] . Ou seja:

hy (4) 0 hy (4)
hy(i) 0
HCO) = hp—1<i) ho(z) T hP—1(i) ) (2_20)
0 h,(1) 0
_ | h(i) |

cada coluna de H.(i) é um deslocamento ciclico para baixo em relagao a
coluna anterior. O segundo termo de (2-18), Oy indica que nao ha IEB ja
que os primeiros L simbolos correspondentes a faixa de guarda sao retirados.
O 1ltimo termo de (2-18) corresponde as ultimas N componentes do vetor do

ruido n(7). Assim, o bloco recebido para SC-CP ¢ entao

rep(i) = He(1)b(i) +ny (2), (2-21)

onde ny (i) = Trny(i).
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2.2.2
Bloco recebido SC-ZP

No caso de faixa de guarda ZP (Zero Padding), percebe-se de (2-8),
que os ultimos L simbolos do bloco transmitido (i — 1) contém apenas zeros,
entao, considerando-se (2-16), verifica-se que o segundo termo da equagao (2-
16) corresponde a um vetor de zeros de dimensao M x 1, o vetor recebido

SC-ZP fica entao
rzp(i) = H(1)dzp(i) + nu(7), (2-22)

que ainda, substituindo dzp da equacao (2-7) obtém-se
r2p(i) = H(1)Goyb(i) + mys (i) (2-23)
Observe-se agora que a matriz H(7) pode ser particionada na forma
H(i) = [Hy(i): HZ,,@)], (2-24)

onde Hy(7) é uma matriz Toeplitz (truncada) de dimensao M x N, que contém
as primeiras N colunas de (2-13) e H,,(¢) as ultimas L colunas de (2-13).
Considerando-se a multiplicacdo de (2-24) pela matriz G,, dada em (2-6)
resulta que o vetor recebido para o caso ZP para SC pose ser expresso na

forma

rzp(i) = Ho(i)b(i) + np (7). (2-25)

2.2.3
Bloco recebido OFDM-CP

Para obter o bloco recebido no caso de transmissao OFDM com faixa de
guarda CP, basta substituir o sinal SC b(i) pelo sinal OFDM §(i) na equagao
(2-21), Assim o bloco OFDM-CP fica entao

Tcp(i) = HC(Z)§(2>+HN(Z>
= H.())W¥b(i) +ny(i), (2-26)

onde, H.(¢) é uma matriz circulante de dimensao N x N definida em (2-20) e
ny (i) = Trn(i) representa o vetor do ruido apds a retirada da faixa de guarda

na recepgao.
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2.2.4
Bloco recebido OFDM-ZP

No caso de transmissao de sinais em OFDM o bloco recebido pode ser
obtido, de forma similar ao bloco recebido SC-ZP, substituindo na equagao (2-
23), o sinal b(7) SC pelo sinal OFDM §(i) definido em (2-1), o bloco recebido
OFDM-ZP fica entao

Tzp — H(Z)Gng(2)+nM(Z)
= H>)G.,Wib(i) +ny(i). (2-27)

2.3
Modelo do canal

O canal considerado neste trabalho é do tipo fixo no tempo, porém
aleatdrio (fixo aleatdrio) sendo modelado por um filtro FIR (Finite-duration
Impulse Response) de duracao finita, com P coeficientes. O vetor de coeficientes

do canal ¢ dado por:

h(i) = [h(i), ha(i) ... hp(i)]T
= [paa,paz ... ppap]’, (2-28)

onde q, é uma varidvel aleatéria complexa gaussiana de média nula e E[|ay,|?] =
1 e os pesos p, que representam o perfil de poténcia dos retardos ou power
delay profile sdo fixos e satisfazem a 31| |p,|> = 1. Numa transmissao sem-
fio, o canal com interface aérea se apresenta com multiplos percursos entre
origem e destino, a antena receptora recebe uma mesma informacao mais de
uma vez, pois esta percorre caminhos diferentes e por conta disso, leva tempos
diferentes entre a transmissao e a recepcao da mesma. Estes diversos percursos

sao representados pelos pesos py,.

2.4
Equalizacao no dominio da frequéncia FDE

Este trabalho considera que a equalizacao ¢ feita no dominio da
frequéncia, onde uma DFT (Discrete Fourier Transform) é aplicada no bloco
recebido, para transformar o bloco 7(i) do dominio do tempo para dominio

da frequéncia. A operacao DFT é implementada pela matriz
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(11 1 1 |
X 1 W wz o Wt
2(M—-1
woo L lows o owy e | e
_ 2(M -1 . M-1)(M-1
1wt wpty : Wy el

onde as componentes W, sao :

1 -27
(Walmpy = —=€74™  0<mov< M—1. (2-30)
' v M

A matriz DFT W}, é uma matriz unitaria e, portanto,
WEW,, =1, (2-31)

A seguinte propriedade de diagonalizacao de uma matriz circulante é basica
para os desenvolvimentos a seguir. Considere-se aqui a transformacao da
forma WMHCWﬁ onde H, é uma matriz circulante de dimensao M x M.
Esta transformacao gera uma matriz diagonal H, de dimensao M x M,
contendo os autovalores de H, na sua diagonal. Estes autovalores representam
a resposta em frequéncia do canal. A operacao inversa WﬁI:IdW M, gera uma
matriz circulante H., contendo em sua primeira coluna a IDFT da diagonal

principal de H,. tem-se assim que

H;, = W, HW7. (2-32)

H, = WH,W,,. (2-33)

Ao longo deste trabalho serao considerados dois tipos de equalizadores ZF
(Zero Forcing) e MMSE (Minimum Mean Square Error), ambos supéem conhe-
cimento das componentes da resposta em frequéncia do canal e a equalizacao

é feita no dominio da frequéncia FDE (Frequency Domain Equalization).
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n(i)

b(i
Detecgao #’

5(i)

Figura 2.4: Modelo conjunto dos sistemas SC e OFDM com equaliza¢ao no
dominio da frequéencia.

24.1
SC-CP com FDE

O vetor recebido rop(i) no caso SC-CP definido em (2-21), é transfor-

mado para o dominio da frequéncia por uma DFT de N pontos (W y) assim:

f‘cp(i) = W]\ﬂ‘gp(i)
= WNHC(z)b(z)—i—WNnN(z), (2—34)

fy (i)

onde niy(i) possui a mesma caracterizagao estatistica de ny (i) pois Wy é
normalizada e representa uma transformagao ortogonal. Observando a decom-

posigao em (2-32), podemos fazer:

top(i) = WxyH ()W (i)Wxb(i) + fiy(i)
—
Hy(i)

= TL,({)Wyb(i) + fiy(i). (2-35)

As componentes de matriz diagonal I:Id(z') sao a transformada discreta de N

pontos do canal equivalente h(7) ou seja:

H, = diag[h(i)] = diag[VNW yph(i)], (2-36)

onde Wyp é uma matriz que contém as primeiras P colunas de Wy. O
bloco equalizado y(i) a ser entregue ao decisor, veja a Figura 2.4, no caso

de transmissoes com faixa de guarda CP ¢ definido assim

y(1) = E()Top(i), (2-37)

onde a matriz E(7) realiza a equalizacdo no dominio da frequéncia.
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FDE-ZF

O equalizador ZF no dominio da frequéncia Ezfycp(i), calcula a inversa
da matriz que premultiplica os dados b(7) no vetor recebido rop(i) em (2-35),
retirando apenas os efeitos do canal sem levar em conta a interferéncia do ruido

no sinal. Assim, invertendo a matriz que premultiplica os dados, temos

E.;o(i) = [Ha(i)Wx]™'
= WHH, (i)
= W, '(i). (2-38)

O bloco y(i) em (2-37) a ser entregue ao decisor, para SC-CP e equalizagao
ZF, fica

y(i) = E.rq(i)Fep(i)
= b(i)+ WHH, (i)iy(i). (2-39)

A estimativa do bloco de dados b(i) é entao obtida pelo decisor
bzr(i) = DISCly(i)] = DISCIb(i) + WHH, (i)in(i)].  (2:40)

onde o operador DISC|z| retorna o ponto da constelacdo de sinais da mo-
dulacao utilizada mais préximo de z. Um dos problemas do equalizador ZF
¢ a amplificacao do ruido caso as componentes da resposta de frequeéncia do
canal tenham valores muito pequenos ou a nao inversibilidade da matriz que

premultiplica os dados b(7) caso esta resposta contenha nulos.

FDE-MMSE

O equalizador MMSE para CP no dominio da frequéncia Emmse’cp(z’) é

obtido minimizando-se a funcao custo
J =E[| b(i) = Epmee.cp()Fcr(i) |I°] (2-41)

onde T¢p(i) representa o bloco recebido no dominio da frequéncia, com faixa
de guarda CP dado por (2-35). A solucao para o equalizador MMSE-FDE para
o sistema SC-CP fica

Eomsep(i) = WERY ()[Hg(0) A} (i) + 0®Iy] . (2-42)
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O equalizador MMSE para SC-CP requer o conhecimento do parametro o2 e a
inversao de uma matriz diagonal. O bloco equalizado a ser entregue ao decisor
é obtido de (2-37), fazendo-se

y(l) - Emmse,cp(i )f'CP(Z> (2—43)

2.4.2
SC-ZP com FDE

A partir do bloco recebido ZP em (2-23), o sinal é transformado para o

dominio da frequéncia, por meio de uma DFT de tamanho M

Para o caso de transmissao de sinais em portadora tinica SC, dzp(i) = G,,b(1)

é substituido em (2-44), resultando em

dzp(i) fipg ()

onde ny,(7) possui a mesma caracterizacao estatistica de ny (i) pois Wy, é
normalizada e representa uma transformacao unitaria.

Como as tdltimas L colunas de H(¢) sdao multiplicadas pelos zeros de G,
estas colunas podem ser substituidas convenientemente de forma a tornar H(7)
uma matriz circulante H.(7), de dimensdo M x M, mantendo o resultado do

produto.

zp(1) = WaH ()W) WG, b(i) + (i)
ﬁ:(i) Wun

= Ha(i)Wynb(i) + nar(7), (2-46)

onde Hy(i) = diag[h(i)], em que h(i) = v MW ph(i) e Wy p contem as
primeiras P colunas de Wj;. O bloco y(i) a ser entregue ao decisor no caso

SC-ZP, é definido assim

y(i) = B()F4p(i), (2-47)

onde E(7) representa a matriz de equalizagdo no dominio da frequéncia.
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FDE-ZF

O equalizador ZF no dominio da frequéncia para SC-ZP é a pseudo-
inversa das matrizes de dimensao M x N que pré-multiplica o bloco de
informagao b(i) em (2-46). Calculando a pseudo-inversa das matrizes que pre-

multiplica o bloco de informacao, temos

E.pp(i) = [Ha(i)Wn]!
— (W H ()L () W] WL H) (). (248)

Assim o sinal equalizado y(i) ZF em (2-47) a ser entregue ao decisor fica:

y(i) = E.p.p(i)Tzp(i)
= b(i) 4 E.p.,(i)hn (1), (2-49)

A estimativa Zero-Forcing do i-ésimo bloco transmitido é

~

b(i) = DISC[b(i) + [W L (i YELy (1 YW agn] "W L (0)iia (i)]. (2-50)

FDE-MMSE

O equalizador MMSE para ZP Emmse,zp(z') ¢ obtido minimizando a funcao

custo

J =E[|| b(i) — Enmsesp()F2p(0) |I°], (2-51)

onde a bloco Tzp(i), de dimensao M, é dado por (2-46), e a matriz Emmse’zp(z’)
é de dimensao N x M. Obtém-se assim a solucao FDE-MMSE para o sistema
SC-ZP

~H . ~H . _
Ernmse,.p = W?J\ZNHCI (Z)[Hd(UWMNWZ\{JNHd (Z> + U2IM] 17 (2‘52)

para diminuir a complexidade do equalizador Emmse’zp(z') considera-se também
uma simplificacdo do tipo, Wy n Wi, = %I v [22], assim o equalizador

aproximado fica

~ ~1 N ~ =, _
Epmse..p = WhgyHy (i)] i Hy(i)Hy (i) + 0%Ty] " (2-53)

O bloco equalizado MMSE a ser entregue ao decisor para SC-ZP é obtido de
(2-47), fazendo-se

Y(i) = Eppmse,zp(1)r2p (). (2-54)
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2.4.3
OFDM-CP com FDE

De forma analoga ao descrito para SC-CP, o vetor recebido OFDM-CP
definido em (2-26) ¢é transformado para o dominio da frequéncia, por meio de
uma DFT de N pontos (W), assim o bloco recebido no dominio da frequéncia
é obtido substituindo-se o sinal SC b(i) pelo sinal OFDM §(¢) na equagao (2-
35), obtem-se assim

Fep(i) = Fafi)b(i) + (). (2-55)

O bloco y(7) a ser entregue ao decisor, veja a Figura 2.4, é calculado substi-
tuindo o sinal recebido no dominio da frequéncia OFDM-CP (2-55) em (2-37).

FDE-ZF

O equalizador ZF é a inversa da matriz que pré-multiplica o vetor de

dados b(i) em (2-55), assim

~ ~ 1

E.rep(i) =Hy (i). (2-56)

O bloco a ser entregue ao decisor y(i) que pode ser obtido, de forma andloga
com (2-39), o bloco y(7), que produzird a estimativa para o bloco OFDM-CP
do equalizador ZF é

. . ~—1, .. .
y(i) = b()+H, (1)in(i), (2-57)
A estimativa OFDM para equalizador ZF para o bloco y(i) fica:
bp(i) = DISC[b(i) + L, (i)iin(i)]. (2-58)

Note-se a simplicidade do equalizador ZF para o sistema OFDM-CP onde ¢

necessario apenas a inversao de uma matriz diagonal N x N.

FDE-MMSE

O equalizador MMSE para OFDM-CP ¢ a solucao da funcao custo em
(2-51) para o bloco recebido Top(i) em (2-55), assim

Bonnse.cn (i) = B (1) [Fa() AL (1) + 0*Ty] ™. (2-59)

No equalizador MMSE para OFDM-CP é necessario a inversao de uma matriz

diagonal. O bloco equalizado entregue ao decisor é obtido fazendo-se
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Y(i) = Erpmseop(1)Fop (i) (2-60)

2.4.4
OFDM-ZP com FDE

De forma analoga ao caso SC, para o caso OFDM, uma DFT de tamanho
M é aplicada ao bloco recebido em (2-27). Assim o bloco OFDM-ZP no dominio
da frequéncia pode ser obtido por analogia da equagao (2-46) substituindo o
sinal SC b(7) pelo sinal OFDM §(7), assim

t2p(i) = Hy(i))Wary WD(i) 41y (i), (2-61)
5(4)

O bloco y(i) a ser entregue ao decisor é calculado, substituindo o sinal recebido
no dominio da frequéncia OFDM-ZP (2-61) em (2-47).

FDE-ZF

A matriz equalizadora E. ., (7) de dimensdo N x M para o caso OFDM-
7P, é calculada computando a pseudo-inversa das matrizes que pré-multiplicam
o bloco de dados b(i) em (2-61), assim

E.;p(i) = [Ha(i)WanWH]T
~H = - Tl
= [WyWiiyvHy (0)Ha(1) Wy WHE " WAyWiE H (4). (2-62)

O bloco y (i) a ser entregue ao decisor para OFDM-ZP com FDE-ZF é definido

CcOo1mo

y(i) = b(i) + E. (i )Bar (i), (2-63)
a estimativa Zero-Forcing do i-ésimo bloco transmitido para OFDM ¢ entao

~

b(i) = DISCb(i) + Wy [W Y (i YELy(i YW gy~ "W L ()i (1)].
(2-64)

Nota-se a desvantagem do equalizador ZF que amplifica o ruido caso haja
valores perto de zero no espectro do canal equivalente, por outro lado, tem a
vantagem que se tiver um nulo no espectro, nao se perde a detectabilidade do

simbolo ja que ha mais equagoes do que incégnitas na matriz de equalizacao.
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FDE-MMSE

A solugao FDE-MMSE para o sistema OFDM-ZP, é calculado da funcao
custo em (2-51) aplicada ao bloco recebido no dominio da frequéncia em (2-61)

obtém-se assim a solugao, dada por

~ 9 . 9 _
Eomsezp = Wy Wi vHy () Ha(i) W n Wi yHy (i) + 0Ly ™", (2-65)

e utilizando a aproximagao feita em conexao com (2-53) obtem-se o equalizador

aproximado

~ M ~H o~ ~H, M B
Eomsep = NWNW’A}NHC[ (i) Ha(d)H, (i) + ﬁale] L (2-66)

O bloco equalizado MMSE a ser entregue ao decisor para OFDM-ZP ¢ obtido

fazendo-se

Y(1) = Epmse.op(i)r2p(1). (2-67)
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