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Resumo

David Backx, Fabian; Sampaio Neto, Raimundo (Orientador) . Esti-
macao de Canal e Deteccao Cega de Sinais em Sistemas de Trans-
missdo OFDM. Rio de Janeiro, 2009. 119p. Tese de Doutorado — De-
partamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

O esquema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ¢ um
esquema de transmissao de sinais por multiplexacio em freqiiéncia e sua adogao
vem mostrando-se bastante promissora no que diz respeito a transmissao de
sinais em canais seletivos em freqiiéncia. Sua relativa robustez frente a canais
com multiplos percursos € conseguida efetuando-se a transmissdo paralela de da-
dos em subportadoras ortogonais estreitas. Os receptores OFDM, de uma forma
geral, necessitam de estimativas do canal de comunicagdo para realizar a de-
teccdo coerente dos sinais recebidos. Estimativas do canal podem ser obtidas
de forma assistida por meio da utilizacdo de pilotos que consomem preciosa
banda, ou de forma cega, valendo-se apenas do conhecimento de caracteristicas
estatisticas dos sinais transmitidos. Esta tese segue a linha de estimacdo cega
de canal. Sao propostos dois estimadores cegos de canal, para sistemas OFDM
com intervalo de guarda ZP ou CP. O primeiro baseia-se no casamento de cor-
relacdo, a saber: a estimativa do canal corresponde ao argumento que minimiza
a norma quadrética de Frobenius da diferenca entre a matriz correlagcdo tedrica
parametrizada dos sinais recebidos e uma estimativa desta matriz obtida por meio
das observacdes no receptor. O segundo estimador é desenvolvido a partir de
uma modificacdo do método de identificacdo de canal por meio da estimagao do
subespacgo de ruido, langando mdo de uma estimativa para o operador projecao
no subespaco de ruido. Técnicas para resolver a ambigiiidade complexa presente
nas estimativas do canal que resultam dos métodos propostos sao abordadas. Os
estimadores propostos sdo estendidos para sistemas OFDM ditos com intervalo
de guarda insuficiente. Resultados de simulagdes ilustram o desempenho, tanto
em termos de erro quadritico médio dos estimadores, quanto em taxa de erro de

bit dos sistemas.

Palavras—chave
OFDM. Estimagdo cega de canal. Estimacgdo de canal via Subespaco de

ruido. Casamento de correlagdo.



Abstract

David Backx, Fabian; Sampaio Neto, Raimundo (Advisor) . Blind

Channel Estimation and Signal Detection in OFDM Transmission

Systems. Rio de Janeiro, 2009. 119p. DSc Thesis — Departmento

de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing is a multi-carrier transmis-
sion technique suitable for wireless communications through frequency selective
channels, thus making it an appealing scheme for next-generation applications
demanding high data rates. Its robustness with respect to multipath channels is
obtained by modulating a set of closely-spaced orthogonal sub-carriers. In or-
der to coherently detect the received signals, Channel State Information must be
available to OFDM receivers. Supervised channel estimation is achieved by mul-
tiplexing known pilot symbols and data symbols, thus reducing effective system
throughput. On the other hand, unsupervised or blind estimation techniques rely
solely on the knowledge of statistical characteristics of the transmitted signal in
order to identify the channel. This thesis proposes two blind channel estimators,
for OFDM systems with CP or ZP guard interval. The first estimator is based
on correlation matching: a channel estimate is obtained as the argument which
minimizes the Frobenius quadratic norm of the difference between the parame-
terized theoretical correlation matrix of the transmitted signals and an estimate
of that matrix obtained by means of observations at the receiver. The second
estimator is obtained by modifying the noise subspace based channel estimator
and using an estimate for the noise subspace projector which relies on powers of
the inverse correlation matrix. Techniques to eliminate the inherent complex am-
biguity derived from the proposed blind channel estimators are addressed. The
porposed estimators’ formulation is also extended to the case of OFDM systems
with insufficient guard intervals. Simulation results depict Mean Square Error of
the proposed estimators, as well as Bit Error Rate performance of systems using

those estimators in various scenarios.

Keywords
OFDM. Blind channel estimation. Noise subspace based channel estima-

tion. Correlation matching.
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1
Introducao

1.1
Breve Historico do OFDM

O esquema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é um
esquema de transmissdo de sinais por multiplexacdo em freqiiéncia que data do
final da década de sessenta, e pode ser visto como uma evolugdo natural do esquema
FDM (Frequency Division Multiplexing).

A transmissdo dos sinais de comunicacdo pode ser dividida em dois para-
digmas: transmissdo por meio de portadora tnica (ou Single Carrier Modulation—
SCM) ou transmissdo por meio de multiplas portadoras (ou Multicarrier Modula-
tion-MCM). No caso de transmissdo por portadora tnica, os simbolos que com-
pdem os sinais de dados modulam uma unica portadora, e sdo transmitidos serial-
mente a cada intervalo de sinalizag@o. J4 para o caso de transmissdo por mdltiplas
portadoras, os sinais de dados s@o divididos em blocos de /N simbolos ao longo do
tempo, sendo que cada simbolo modula uma dentre /N portadoras. Os N simbolos
do bloco sdo portanto transmitidos de forma paralela (i.e. simultaneamente) a cada
intervalo de sinalizacdo, dividindo assim o espectro de freqii€éncias em varios sub-
canais estreitos. Todavia, a dura¢do de um simbolo transmitido por meio de MCM ¢é
N vezes maior do que a duracdo de um simbolo transmitido usando SCM, de forma
que a taxa de transmissao permanece inalterada. Dai decorre que, idealmente, sis-
temas MCM experimentam Interferéncia entre Simbolos (IES, ou ISI-Inter Symbol
Interference) menos severa do que sistemas SCM, e portanto na recep¢do podem
ser empregados equalizadores mais curtos e assim menos complexos. Esta parece
ter sido a principal motivacdo para pesquisa e emprego de sistemas MCM a época
dos seus estdgios iniciais de desenvolvimento. Mas os sistemas MCM ndo trouxe-
ram somente os beneficios de uma equalizagao mais simples.

Os primeiros sistemas MCM conseguiam a separacao dos subcanais as custas
de filtros com faixa de transi¢do muito abrupta de modo a separar completamente
os sinais no dominio da freqii€ncia, e com o emprego de faixas de guarda entre os
subcanais. O arranjo de filtros era custoso e a faixa de guarda acarretava uma baixa

eficiéncia espectral do sistema.
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Destas dificuldades, e da constatacdo de que subportadoras ortogonais e
superposicdo em freqii€éncia ndo sdo eventos mutuamente exclusivos, surgiram os
precursores do OFDM moderno [1, 2, 3, 4], que apresentavam eficiéncia espectral
muito mais elevada que a de seus antecessores. De fato, se o espacamento A f entre
as portadoras for tal que Af = % onde 7' € a duragcdo do simbolo transmitido em
um subcanal, entdo apesar dos canais nao serem disjuntos no dominio da freqii€ncia,
ainda assim eles podem ser separados na recep¢do. Porém, como a implementacdo
do banco de moduladores no transmissor e demoduladores no receptor era feita
de forma analdgica, a condi¢do de ortogonalidade era dificil de ser conseguida na
prética.

Por conta das dificuldades préticas de implementacao, apenas algumas poucas
aplicacoes [3, 5], em sua maioria militares, adotaram esta técnica no passado. A
situacdo comegou a mudar [6, 7] depois da publicacdo de [8], onde mostra-se que
sinais OFDM podem ser gerados digitalmente a partir da transformada discreta de
Fourier. Mais especificamente, o banco de moduladores pode ser implementado de
forma eficiente no dominio digital por meio da transformada inversa discreta de
Fourier, € o banco de demoduladores coerentes pode ser implementado por uma
transformada direta discreta de Fourier.

Com o advento de processadores especializados em calcular a agora corri-
queira transformada discreta de Fourier (e sua inversa), a técnica OFDM vem ga-
nhando cada vez mais destaque desde o inicio da década de noventa e vem sendo
empregada com sucesso em vdarios tipos de aplicagdes diferentes como por exemplo:
em redes de acesso fixas ADSL [9] (ex: padrao G.DMT [10]), nos sistemas de trans-
missdo de audio digital (ex: padrao DAB [11]) e televisdo digital [12] (ex: padrdes
DVB-T [13], ISDB-T), e em redes locais sem fio [14] (ex: padrao IEEE802.11a/g
[15, 16]). O OFDM também € um dos alicerces de técnicas de multiplo acesso re-
centemente propostas [17, 18], como o OFDMA [19], o MC-DS-CDMA [20] e o
MC-CDMA [21].

1.2
Motivacao e Objetivo

Uma vez que o OFDM efetua a transmissdo paralela de dados em subporta-
doras ortogonais estreitas, seu emprego vem se mostrando bastante promissor no
que diz respeito a transmissao de sinais em canais seletivos em freqiiéncia, dada sua
robustez frente a canais com multiplos percursos. A idéia basica do OFDM é: con-
verter um canal seletivo em freqii€ncia em varios canais planos paralelos (um canal
plano para cada portadora). Para que este efeito seja obtido, é necessdria a inser-
¢do de um intervalo de guarda com estrutura bem definida e de comprimento maior

ou igual ao comprimento do canal de comunicagdo. Os sistemas OFDM podem ser
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classificados quanto a estrutura do intervalo de guarda adotado. Existem pelo me-
nos dois tipos de OFDM: a saber o OFDM-CP (OFDM with Cyclic Prefixing) e o
OFDM-ZP (OFDM with Zero Padding).

No caso do OFDM-CP, o intervalo de guarda, inserido no inicio de cada
simbolo OFDM, € na verdade um prefixo ciclico, e tem dupla finalidade: garantir
a auséncia de interferéncia entre simbolos OFDM (ou interferéncia entre blocos;
Inter Block Interference — IBI) e permitir a recuperagdo dos simbolos de dados
por meio de um processamento simples conhecido por equalizacdo no dominio
da freqiiéncia lancando mao de um equalizador de um tnico tap por portadora.
Todavia, se uma portadora estiver experimentando um nulo do canal, a informacao
por ela transmitida ndo € passivel de ser recuperada.

Isso motivou a introducdo de outro tipo de OFDM, o OFDM-ZP [22], que
tem um intervalo de guarda inserido ao fim do simbolo OFDM a ser transmitido.
Este intervalo de guarda na verdade é um intervalo de siléncio que também evita
o aparecimento de IBI mas ndo permite uma equalizacdo tdo simples quanto
sua contraparte OFDM-CP. Por outro lado, o OFDM-ZP ndo padece do mesmo
problema de ndo-detectabilidade do OFDM-CP.

Os receptores OFDM de uma forma geral necessitam de estimativas do canal
de comunicagdo para poder realizar a detec¢do coerente dos sinais. Essa estimagao
de canal pode ser feita de forma assistida por meio de pilotos [23, 24, 25, 26, 27]
que consomem preciosa banda, ou de forma cega (ou semi-cega), valendo-se
apenas de algumas informagdes a respeito das caracteristicas (estatisticas) dos sinais
recebidos.

Os métodos ditos cegos exploram o fato de que os sinais transmitidos possuem
caracteristicas supostas conhecidas a priori [28]. Estas caracteristicas sdo modifica-
das pelo canal de comunicac¢do, que eventualmente também pode apresentar alguma
estrutura conhecida e passivel de ser explorada. Na recep¢do, comparando as carac-
teristicas do sinal recebido com as do sinal transmitido, € possivel com base nas
distor¢des introduzidas realizar a estimacdo cega do canal e a posterior detec¢do
dos dados. Por causa do modelo de sinais adotado, os primeiros métodos explora-
vam somente estatisticas de ordem superior (higher order statistics — HOS) do sinal
[29, 30, 31]. Em [32], ficou comprovado que sob certas condi¢des € possivel reali-
zar a estimacdo cega do canal empregando exclusivamente estatisticas de segunda
ordem (second order statistics — SOS) do sinal.

O método de [32] € um método de subespago, mas que ndo explora a estrutura
inerente apresentada pelo canal. Este fato foi explorado em [33, 34], dando origem
a um método conhecido como estimagdo de canal por meio do subespaco de ruido.
De forma sucinta, o método explora a ortogonalidade entre os ditos subespaco de

sinal e subespaco de ruido, e leva em conta que os vetores que geram o subespaco
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de sinal se relacionam de forma linear com o canal. A partir de estimativas do
subespacgo de ruido, que podem ser obtidas das observagdes, for¢a-se a condi¢do
de ortogonalidade entre os subespacos, tendo o canal como parametro livre. Este
método vem sendo usado desde entdo exaustivamente na literatura [35], sendo
aplicado por exemplo em sistemas CDMA [36, 37] e OFDM [38, 39, 40, 41, 42].

Outra classe de algoritmos cegos para estimagdo de canal atende pelo nome
de método dos momentos (moment methods) ou casamento de momentos (moment
matching) [43]. De forma geral, estes métodos parametrizam com relacdo ao canal,
o momento de n-ésima ordem das observacgdes. Alguma métrica entre a estimativa
do momento de n-ésima ordem — obtida por meio das observacdes — e 0 momento
de n-ésima ordem tedrico € minimizada, tendo o canal como parametro livre. Um
caso particular do casamento de momentos € o casamento de correlagao (correlation
matching), que emprega exclusivamente SOS das observacdes. Este método foi
aplicado com sucesso em sistemas CDMA em [44, 45].

Cabe mencionar também o dual de estimacdo cega de canal, a equalizacdo
cega de canal [46], que também permite a deteccdo dos dados, utilizando HOS
[47, 48] ou SOS [49, 50, 51, 52, 53, 54].

Com relagdo a estimagdo de canal em sistemas OFDM mais especificamente,
em [55], é proposto um método de subespaco que estima de forma cega o canal a
partir da correlagdo ciclica do sinal OFDM-CP recebido. Ja em [38] e em [39], sdo
introduzidos métodos semelhantes explorando a ortogonalidade entre os subespagos
de ruido e de sinal, com inspiragdo em [34] para sistemas OFDM-CP, explorando a
redundancia introduzida pelo intervalo de guarda. Ainda inspirado pelo método em
[34], [41] investiga a possibilidade de estimar o canal de forma cega em sistemas
OFDM sem intervalo de guarda; esta abordagem necessita que o sinal seja sobre-
amostrado ou que se use um arranjo de antenas na recep¢do. Os mesmos autores
estendem também o método de subespago de ruido para sistemas OFDM-CP com
portadoras nulas em [42]. Um algoritmo cego de estimacdo de canal também
baseado no subespaco de ruido foi apresentado em [56], para sistemas OFDM-ZP.

Recentemente tem havido um crescente interesse em desenvolver receptores
que operem em sistemas OFDM com intervalo de guarda insuficiente e também ¢é
preciso estimar o canal nestas condi¢des [41, 57, 58, 59, 60]. De fato, quanto mais
dispersivo for o canal de comunicac¢do, maior deverd ser a duracdo do intervalo
de guarda inserido para que nao haja IBI. Como o intervalo de guarda consome
energia na transmissdo (no caso do OFDM-CP) e diminui o throughput, visto
que ndo carrega informacao, deve existir um compromisso entre sua duracdo e o
desempenho do sistema.

O presente trabalho propde investigar técnicas cegas de estimagdo de canal

para sistemas OFDM com intervalo de guarda suficiente e também para sistemas
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OFDM com intervalo de guarda insuficiente. Mais especificamente, propde-se
estender e aplicar técnicas cegas de estimacdo oriundas da literatura de sistemas
CDMA em sistemas OFDM, uma vez que esses dois sistemas apresentam muitas

semelhancgas entre si.

1.3
Organizacao do Texto

O Capitulo 2 apresenta o modelo de comunicagdes adotado. O sistema de
interesse € definido. Os diferentes elementos do sistema, tais como o transmissor, 0
canal, o receptor sdo abordados. O modelo matemético dos sinais para sistemas de
transmissao em blocos é elaborado. O modelo vetorial equivalente é apresentado.
O modelo € particularizado para descrever dois casos de interesse: OFDM-ZP e
OFDM-CP.

O Capitulo 3 aborda os receptores usuais para sistemas OFDM com intervalo
de guarda suficiente. Sdo apresentadas as estruturas para os dois tipos de OFDM
introduzidos no Capitulo 2. O capitulo termina com uma discussdao sobre as ana-
logias entre sistemas OFDM e CDMA e as oportunidades que estas semelhancas
proporcionam.

O Capitulo 4 apresenta técnicas cegas de estimacdo de canal para sistemas
OFDM com intervalo de guarda suficiente. Foi constatado ao longo do Capitulo 3
que os receptores passiveis de serem utilizados para sistemas OFDM necessitam
de estimativas de canal. Dois métodos de estimacdo cega de canal sdo abordados:
estimagdo de canal por identificagdo do subespaco do ruido e estimagdo de canal
por casamento de correlacdo. Em um primeiro momento, um esquema de estimacao
de canal por subespago proprio para sistemas OFDM-ZP € descrito com vistas a
introduzir o problema. A seguir, langcando mao da analogia entre sistemas OFDM
e CDMA, um método usado em sistemas CDMA para estimacdo de canal [37]
¢ proposto para sistemas OFDM-ZP [61]. O mesmo método também € aplicado
em sistemas OFDM-CP. O esquema de estimacdo por casamento de correlacdo
abordado em seguida € ele também emprestado de sistemas CDMA [44, 45] e sua
aplicagdo para sistemas OFDM-ZP [62] e OFDM-CP € proposta. Resultados de
simulacdes ilustram o desempenho dos estimadores apresentados.

O Capitulo 5 trata de sistemas OFDM com intervalo de guarda insuficiente.
O modelo de sinais € revisado para refletir a imperfeicao introduzida no sistema. O
problema de estimacao de canal € revisitado. Os esquemas propostos no Capitulo 4
sao estendidos ao novo modelo de sinais e seus desempenhos obtidos por meio de
simulacdes sdo ilustrados para alguns casos de interesse.

O Capitulo 6 apresenta algumas consideragdes finais.
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1.4
Notacao Adotada

Caracteres maitusculos em negrito denotam matrizes. Caracteres mindsculos
em negrito denotam vetores.

Os operadores R{-} e 3{-} retornam, respectivamente, as partes real e imagi-
ndria de um nimero complexo.

Os simbolos x ® ®T # T* indicam respectivamente: convolucdo linear, produto
de Kronecker, produto de Hadamard, transposto de um vetor (ou de uma matriz),
transposto conjugado de um vetor (ou de uma matriz), pseudoinversa de uma matriz,
e conjugado de um escalar (ou vetor) complexo.

A matriz I denota a matriz identidade de tamanho K x K.

A matriz diag(a) é uma matriz diagonal que contém as componentes do vetor

a.
Define-se o operador Vec( . ) como o operador que empilha as colunas de
uma matriz, produzindo um vetor, ou seja, se A = [ a; as ... ax ] entao
T
vec(A) = [al a] ... ak | eunvec(vec(A)) = A.

A norma de Frobenius de uma matriz A de tamanho M x NN, denotada || A ||,
i 1
é definida como ||A||r = (Zf‘il Z;VZI |a;;[?)? = (VCCH (A)Vec(A)> *, onde a;;
€ o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna de A.
O traco de uma matriz quadrada A de tamanho N x N ¢ definido como

Tr[A] = 30, i



2
Modelo de Sinais

2.1
Introducao

No presente capitulo é apresentado o modelo de comunicagdo adotado.

O modelo matematico de sinais transmitidos por sistemas de transmissdao em
blocos e mais particularmente para sistemas OFDM-ZP e OFDM-CP ¢ apresentado
na Se¢do 2.2.1.

Na Secdo 2.2.2, os sinais transmitidos sdo discretizados no receptor, obtendo-

se um modelo vetorial equivalente para os sinais recebidos.

2.2
Modelo de Comunicacao

2.2.1
Transmissao do Sinal OFDM

Um sistema de transmissdo OFDM admite uma implementacao digital [63]
e pode ser visto de uma forma mais geral como um sistema de transmissao digital
em blocos [18, 64], sendo cada bloco composto por P amostras (também chamadas
sub-simbolos) transmitidas serialmente.

O modelo adotado para o transmissor de um sistema de transmissao em blocos

estd ilustrado na Figura 2.1.

oo P-1

> dWp(t - (aP - B)Ty)

S, ol

v

s

=

v =
K

Bei (@ fet+0)

(. J/

Figura 2.1: Modelo do Transmissor
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Seja v(t), dado por

v(t) = %{m(t)eﬂ”f“t}
= R{m(t)} cos2n ft — I{m(t)} sin2n f.t,

o sinal que representa uma seqiiéncia infinita de blocos transmitidos, e sua envolto-
ria complexa [65, 66, 67] com relagdo a freqiiéncia f., m(t), dada por:

co P-1

m(t) = v2e” > N " dBlo(t — aPT, — BT,) * p(t), 2.1)
a=—00 3=0
onde p(t) é o pulso formatador, de duragio 7}, d®)[3] é a 3-ésima amostra associada
ao a-ésimo bloco transmitido, e 6 é uma fase arbitraria introduzida pelo oscilador
presente no transmissor. Como um bloco € composto por P amostras sua duragao é
portanto PT.

Para o caso de um sistema OFDM com M portadoras e intervalo de guarda
de duracdo DT}, um bloco corresponde a um simbolo OFDM acrescido de seu
intervalo de guarda e tem-se P = M 4 D. As amostras que formam um sub-simbolo
tém expressoes diferentes para sistemas OFDM-ZP e OFDM-CP.

OFDM-ZP

Sistemas OFDM-ZP tém um intervalo de guarda inserido ao final de cada
simbolo. Esse intervalo de guarda nada mais € do que um periodo de siléncio [56].
A envoltéria complexa do sinal que representa uma seqii€éncia infinita de simbolos
OFDM-ZP transmitidos é dada por:

oo P-1

mzp(t) = V2e* Y S SR[A6(t— aPT. - BT *p(t).  (22)

a=—00 (=0

As amostras Szp em (2.2) satisfazem:

j2mnk

M—-1
1 )
—— > s n]ew 0<k<M-—1
S n\e
n=0 ’ - -

(2.3)
0 , M<k<P-1

onde s [n] é uma varidvel aleatéria complexa que representa o i-ésimo simbolo de
informacao oriundo de uma constelaciao bidimensional e transmitido pela n-ésima
subportadora, com E[|s?[n]|?] = E;,, e E[s()[n]] = 0. Ainda na expressdo (2.3),
que define as amostras Szp, observa-se que 5%2%], para0 < k < M —1,é a k-ésima
componente da transformada de Fourier discreta inversa (IDFT) de M pontos da

seqiiéncia discreta {5 [n]}M 1 [8].
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Seja F); a matriz da transformada discreta de Fourier (DFT) (normalizada)
de M pontos definida como [68]:

11 1 1
O Wi, w2 e WMy
Fy—— 1 W2 Wi M (2.4)
VM| . . ’
1 W]&M—l) WJ\Q/{(M—I) o W&M_l)(M_n

com Wy, = e, A matriz F € unitdria, ou seja:
F,; =F, FuFl =1y, FiFy=1I.
Seja também o vetor s(i), de tamanho M X 1, definido por
s(i) = [ sD[0] sO[1] ... sO[M —1]]",

e que contém os simbolos de informacao transmitidos por cada uma das M subpor-
tadoras durante o z-ésimo intervalo de sinalizacio OFDM.
O vetor Szp(i), de tamanho P x 1, dado por

5o0(i) = [ 35000) 3501) ... 39P —1]]",

que contém as P amostras do i-ésimo simbolo OFDM-ZP transmitido, pode por-

tanto ser escrito em fungéo do vetor s(i) e da matriz Fj; como segue:

S I .
Szp(i) = 0 M Fils(i)
DxM

= | s

| Opxr
= FZPS(i), (25)

onde FH
Fup = Mo (2.6)

DxM

OFDM-CP

Sistemas OFDM-CP tém um intervalo de guarda inserido no inicio de cada
simbolo OFDM a ser transmitido. O intervalo de guarda é na verdade um prefixo
ciclico, ou seja, uma cépia das D ultimas amostras do simbolo OFDM (antes da
insercao do intervalo de guarda) [56]. Assim, a envoltéria complexa do sinal que

representa uma seqiiéncia infinita de simbolos OFDM-CP transmitidos é dada por:
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oo P-1
mep(t) = V26" Y N SY B0 — aPT, — BT *p(t),  (27)
a=—00 (=0

onde as amostras Scp obedecem:

s9 [k + M) ,0<k<D-1
sl ={ |
M

n=

(2.8)

—

j2rn(k—D)
M

s(i)[n]e , D<kE<P-1

2

Identificando uma vez mais a IDFT na expressdo para as amostras Scp em
(2.8), pode-se escrever o vetor Scp(i), de tamanho P x 1, contendo as P amostras

do ¢-ésimo simbolo OFDM-CP transmitido e definido por
~ . ~(i ~(i ~(i T
See(i) = [ 36210) Seol1) - SelP = 1] ]

em func¢do do vetor s(i) como segue:

L Opxar_p) I ‘
Scp(i) = DX(MI by °b Fils(i)
M
= Feps(i), (2.9)
com
0 _ I
| e D]Fﬁ. (2.10)
Iy
2.2.2

Recepcao do Sinal OFDM

O diagrama em blocos do equivalente passa-baixas do sistema de transmis-
sdo/recepgdo estd ilustrado na Figura 2.2. A envoltéria complexa m(t), do sinal
v(t), definida na Seg¢do anterior, € transmitida através de um canal passa-baixa se-
letivo em freqiiéncia e ndo-seletivo no tempo, cuja resposta ao impulso é denotada
he(t). O sinal resultante é corrompido por ruido aditivo gaussiano branco (AWGN)
e filtrado por um filtro de detecgdo com resposta ao impulso') h4(t). Supondo recu-
peracdo perfeita de portadora pelo receptor, a envoltéria complexa do agregado de
sinais presente na saida do filtro de detecc¢do, denotada r(t), é dada por:

—j0

r(t) = %{m(t) s he(t) % ha(t) + 1y (t) * hd(t)}, 2.11)

(MUsualmente, o filtro de detecgdo hg(t) é casado ao filtro formatador de pulso p(t), garantindo

assim, em canal AWGN, a maxima razao sinal-ruido na saida do filtro de detec¢@o nos instantes de
amostragem.
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Ny (t)

l 7(t) r@O[k] Pés-processamento
he(t ha(t ~
—> he(t) —>@—><§T§>_’ 1(t) Detecgdo —

—j0

V2

€

Figura 2.2: Equivalente passa-baixa do sistema de comunicagdes

onde n,(t) é a envoltéria complexa, com relagdo a freqiiéncia f., do ruido aditivo
gaussiano branco presente na entrada do receptor.

O processo n,,(t) é caracterizado como segue:

Eln,()] = 0V
]E[nw(tl)n’;(tg)] = 2N0(5(t2 — t1);
]E[nw (tl)nw(tg)] =0 ,V (tl, tg), (incluindo tl = tz)

e sua densidade espectral de poténcia € dada por:
Snw (f) - 2N0

Susbtituindo (2.1) em (2.11) chega-se a:

r(t) =) Z d@[B)o(t — aPT, — BT,) % p(t) * he(t) * ha(t) +
a=—o00 =0
eI
+an(t) * hd(t)
- fj > dW[BIh(t — aPT, — BT,) + n(t),
a=—00 (=0

onde
h(t) = p(t) x he(t) * ha(t)

¢ aresposta ao impulso do canal equivalente formado pela associacdo em cascata do
filtro formatador p(t), do canal de comunicag@o h.(t) e do filtro de detec¢do hy(t),
e 0

n(t) = an(t) * hg(t)

é o ruido gaussiano presente na saida do filtro de detec¢ao®®.

@E comum a escolha do par {p(t), ha(t)} de tal forma que o pulso u(t) = p(t) * hqa(t) satisfaca
o primeiro critério de Nyquist [69, 66]. Nestas condi¢des, e supondo que h.(t) = Y, a,0(t—7y)
com 7, = m,T, e {m,} inteiros, entdo h(I{T,) = a;u(0) para [ inteiro. Por exemplo, se p(¢) tem
resposta em freqiiéncia da forma raiz quadrada de coseno levantado, a resposta em freqii€ncia de
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Amostrando o sinal r(¢) na saida do filtro de detec¢do nos instantes ¢t =

1PT, + kT, ou seja, amostrando a taxa de sub-simbolo, tem-se:

rOk] = r(t=iPT, + kT,)

oo P-1

= Y > d9BA((i — o)PT, + (k — B)T,) +

a=-—o00 =0

+n(iPTs + ET). (2.12)
Definindo a resposta ao impulso discreta do canal (equivalente) como
W(i — )P + (k — B)] = h((i — a)PT, + (k — B)T),
e as amostras do processo de ruido na saida do filtro de deteccao como
nD[k] = n(iPT, + kT},),

a Equacdo (2.12) fica:

3
_

rik] = i e [(i — )P + (k — 3)] + n[k]

—00 0

=@
Il

= 2: }: Ak —~h[(i — )P + ] +n@[k].  (2.13)

a=—00 y=k—P+1

Supondo agora que h[l] = 0 paral ¢ {0,1,..., L}, ou seja, que a resposta ao
impulso do canal (equivalente) amostrado tenha ordem L (ou comprimento L + 1),
e L < P, chega-se a seguinte expressdo para as amostras do sinal discreto recebido
r@[k] em (2.13):

¢ k L
ST dk = Akl + > dIP + k- Alhl]+
~=0 y=k+1

| (i) <k<L-1
L0k = Ttk 0 k< NCRPY
L

Zd W +n®k] , L<k<P—1

\ 7=

Da Equacdo (2.14) observa-se que as L primeiras amostras do i-ésimo bloco
recebido contém amostras do 7-ésimo bloco transmitido mas também amostras do

(2 —1)-ésimo bloco transmitido, caracterizando assim a chamada interferéncia entre

hq(t) também serd da forma raiz quadrada de coseno levantado e por conseguinte w(t) terd resposta
em freqiiéncia da forma coseno levantado satisfazendo assim o primeiro critério de Nyquist.
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L

blocos (ou InterBlock Interfence - IBI). O termo Z dD[k — ][] no lado direito
v=0
da Equacdo (2.14) caracteriza a convolugdo discreta do equivalente discreto do canal

com as amostras que compdem os blocos transmitidos.
Definindo o vetor d(7), de tamanho P x 1, contendo as P amostras do i-ésimo

bloco:
d(i) = [dP[0] dP[1] ... P[P -1]],"

e coletando P amostras (supondo sincronismo de blocos perfeito), é possivel

reescrever a Equacao (2.14) de forma matricial:
r(i) = Hd(i) + Hipd(i — 1) + n(7). (2.15)

A Figura 2.3 ilustra o modelo vetorial de sinais obtido em (2.15).

—_—> H+ HIBlzil I 3

Figura 2.3: Modelo vetorial de sinais

Em (2.15), a matriz H, de tamanho P x P é uma matriz Toeplitz com primeira

coluna [ h[0] ... A[L] Q... 0 }T, ou seja:
ho] 0 0 0 0
Rl K] 0 0 0
W2l Rl O] 0 0
Ho| s LR L. 2.16)
L] BL—1] h[L—2] L
0 0 .0 AL .. H0)

e representa a matriz de convolugdo do canal discreto h[k]. A matriz Hyg;, Toeplitz

e de tamanho P x P, com primeira linha [ 0 ... 0 h[L] ... h[1] ] ou seja:
P—L zeros
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0 h[L] h[1]
: 0 :

Hpi=| 0 ... . ... hlL] (2.17)
o ... 0 ... 0

modela a interferéncia entre blocos. Ainda na Equacao (2.15),
n(i) = [n@[0] n@11] ... nOP—1]]" (2.18)

é vetor gaussiano complexo com a seguinte caracteriza¢io:

SLOW] = 0.puak= (12 P)

, . N, k=1;

0, V (I, k), (incluindo k = 1)

—
3
—
<.
=
—
x5
kN
3
—
S
=
—
o~
[
[A—

ou seja, n(i) é vetor Gaussiano branco (complexo) com matriz covariancia dada

por:
K, =E[n(i)n(i)"] = NoIp = o°Ip (2.19)

E[n(i)n(i)"] = 0.

Finalmente, substituindo-se (2.5) em (2.15) chega-se ao modelo vetorial de
sinais para 0 OFDM-ZP:

rzp(i) = HFZPS(’i) + HIBIFZPS(Z. — ].) + n(z) (220)

De forma anéloga, utilizando (2.9) chega-se ao modelo vetorial de sinais para
o OFDM-CP:

rcp(i) = HFCPS(i) + HIBIFCPS(l. — ].) + n(z) (221)

A detec¢@o dos vetores s(7) é objeto do préximo capitulo.

®Supde-se que o pulso ((t) = [ — t)h}(3)dp satisfaz o primeiro critério de Nyquist, e

que f |ha(t)|?dt = 1. Por exemplo se hd( ) tem resposta em freqiiéncia da forma raiz quadrada
de coseno levantado, entéo ((t) satisfaz o primeiro critério de Nyquist.



3
Receptores OFDM em Sistemas com Intervalo de Guarda
Suficiente

3.1
Introducao

Neste Capitulo sdo apresentados os receptores convencionais para sistemas
OFDM com intervalo de guarda suficiente, ou seja, nos quais a ordem do canal ndo
ultrapassa o comprimento de intervalo de guarda isto é L < D.

A Secdo 3.2 aborda as estruturas usuais de recep¢do para sistemas OFDM.
O sistema OFDM-CP ¢é considerado em mais detalhes na Sec¢ao 3.2.1. Receptores
usuais para 0o OFDM-ZP sdo assunto da Secao 3.2.2.

A Secdo 3.3 explicita a analogia existente entre os sinais de sistemas OFDM
e sistemas CDMA.

3.2
Receptores Convencionais

3.2.1
Receptor Convencional para OFDM-CP

Nesta Sec¢do, o processamento efetuado pelo receptor OFDM-CP convenci-
onal é descrito. O receptor opera sobre o vetor de observacado rcp(i) para detectar
o vetor de informacdo s(i) transmitido. De acordo com (2.21), reproduzida abaixo

por conveniéncia, o vetor observacdo € dado por:
rcp(i) = HFCPS(i) —+ HIBIFCPS(i — 1) —+ n(i),

com as matrizes Fcp, H e Hig; definidas respectivamente em (2.10), (2.16) e (2.17).
O vetor n(7), de tamanho P x 1, é vetor Gaussiano de ruido branco com média nula
e matriz covariancia dada por (2.19).

O diagrama em blocos do sistema de transmissdo OFDM-CP encontra-se na
Figura 3.1.

Como visto em (2.14), as L primeiras componentes de rcp(i) dependem

ndo somente de componentes de s(i) mas também de componentes de s(i — 1),
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n(i)

|

s(4) scp (i) rep(i)
IEEEE— FCP H+ HIBIZil —>

A 4

Figura 3.1: Modelo vetorial de sinais: OFDM-CP

caracterizando assim a Interferéncia entre Blocos (ou IBI). Assim sendo, para
efetuar a detec¢do de s(i) livre de IBI, as D primeiras componentes de rcp(7)
sdo descartadas no receptor, dando origem ao vetor x,,(i), contendo as ultimas
M amostras de rcp(i). O descarte, em principio, ndo acarreta perda de informagao
sobre o simbolo OFDM transmitido, uma vez que para o OFDM-CP, o intervalo
de guarda € na verdade uma réplica das ultimas D amostras do simbolo OFDM

transmitido. Ap6s o descarte tem-se [56]:
(1) = Car(hyy)Fis(i) + fipg (), (3.1)

onde C); é uma matriz circulante de tamanho M X M com primeira coluna
T )
hy = [R[0] A[1] ... A[L] 0...0Q ], ouseja:

hlo] 0 0 hlL] 2] h[1]
h[1]  h0) 0 0 h3] h[2]
(2] h[1] A[0] 0 0
Com— | e
RL] . . Rl RO] . .0
0 hlL] ' b1 ho]
0 ... 0 AL RL—1] ... hl1] hl0]

e Fj; é a matriz da transformada discreta de Fourier normalizada de M pontos
definida em (2.4). Ainda em (3.1), o vetor fi;; (i) de tamanho M X 1 contém as M
tltimas amostras do vetor n(7). O vetor n,(4) € portanto vetor Gaussiano complexo

de média nula e matriz covariancia dada por:

Ks, = Nolu, (3.3)

nyy
ou seja, ny,(7) € vetor de ruido branco. E possivel detectar o vetor s(4) diretamente a
partir do vetor X, todavia este ndo € o modo mais eficiente de proceder, em termos

de complexidade computacional.

De fato, sabendo que € possivel diagonalizar uma matriz circulante pré- e pos-
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multiplicando-a pelas matrizes DFT e IDFT respectivamente [70], pré-multiplica-se

X (1) por F s de forma a obter-se:

xy (1) = FMXM(Z)
= Fu(Cu(ha)Fiys(i) + (i)
= (FuCu(ha)FL)s(i) + Forfiag(4)
= diag(H[0]... H[M —1])s(i) + Fpm(3)
= Dy(hy)s(i) 4+ np(i). (3.4)

Em (3.4),D M(fl ar) € matriz diagonal de tamanho M x M e que tem as componentes

do vetor h u em sua diagonal, sendo
hy = [H[0] ... HM —1]]" = VMFyhy, (3.5)

com H[k] = S hll]e =, ou seja, hy; contém as componentes da transformada
discreta de Fourier de M pontos de h,,, logo h,; esta associado 2 resposta em
freqiiéncia discreta do canal h = [ h[0] A[1] ... h[L] }T. Ainda em (3.4), ny (i) =

F# (i) é ruido Gaussiano branco com matriz covariancia K,,,, = NoI;, uma

nyr
vez que F,; € unitdria. Numa clara analogia ao modelo analégico cldssico do
OFDM, a pré-multiplicagcao pela matriz DFT representa a demodulag¢do dos sinais,
ou ainda o processamento dos sinais por um banco de filtros casados as portadoras.

Nestas condigdes, o vetor de informagdo s(i) pode ser entdo detectado de
forma simples, a partir da observagdo x,,(7), invertendo-se a matriz diagonal
Dy (hy). De fato, a k-ésima componente de s(i), denotada s [k], pode ser
detectada de forma independente das demais uma vez que, de (3.4), pode-se escrever

a k-ésima componente de x,, (), denotada acg\/[) [k], como:

(K] = H(k)sO[K] + n{) [K] (3.6)

Do ponto de vista da representagdo analdgica do OFDM, o papel do prefixo ciclico
(ou CP) € justamente este: o de restaurar a ortogonalidade entre as portadoras, na
recep¢ao.

A estimativa Zero Forcing (ou ZF) de s [k], denotada 5%[!@], que ndo leva

em conta a presenca de ruido na observagdo € dada por (vide Apéndice A):

251 [K]

= s 4 Mt (3.7)

Todavia, se H[k] ~ 0, o simbolo sV[k] da k-ésima subportadora ndo poderd

ser recuperado, o que vem a ser provavelmente o maior ponto fraco do esquema
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OFDM-CP. Por outro lado, a baixa complexidade envolvida na detec¢do (a inversao
de um escalar complexo por subportadora) é certamente um dos pontos fortes
deste esquema. Note-se que para a deteccdo, faz-se necessdrio o conhecimento dos
escalares H[k], ou seja, € preciso dispor de uma estimativa do canal.

A Figura 3.2 ilustra o receptor convencional para o esquema OFDM-CP.
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Figura 3.2: Estrutura do Receptor Convencional OFDM-CP

Com vistas a mitigar os efeitos da amplificacdo do ruido em (3.7), € possivel
realizar a detecgio MMSE de s([k] (vide Apéndice A):
0 HIK" @
5 k| = —————=x k|
MMSE[ ] |H[l€”2 + % ]V[[ ]
O receptor MMSE contudo ndo resolve o problema da nao-detectabilidade do
OFDM-CP.

3.2.2
Receptor Convencional para OFDM-ZP

O vetor observagdo rzp(7) a ser processado pelo receptor, no caso do OFDM-

ZP, € dado por (2.20) reproduzida abaixo:
rzp(i) = HFZPS(i) + HIBIFZPS(i - 1) + H(i), (38)

com as matrizes Fzp, H e Hjg; definidas respectivamente em (2.6), (2.16) e (2.17).
O vetor n(7), de tamanho P x 1, é vetor Gaussiano de ruido branco com média nula
e matriz covariancia dada por (2.19). O sistema OFDM-ZP em questao € ilustrado
na Figura 3.3.

E possivel particionar as matrizes H = [ Hy Hyzp ], com Hj, de tamanho
P x M,eHp = [ HP' HE |, com HP' de tamanho P x M.

A matriz Hy, assim como H, é Toeplitz e encontra-se explicitada a seguir:
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n(i)

|

s(i) szp (1) rzp (i)
SEE——N FZP H -+ HIBsz1 —>

v

Figura 3.3: Modelo vetorial de sinais: OFDM-ZP

hlo] 0 0

b h[0]

WL 0

0 A[L] - R[0]

Hy=| : : - - | (3.9)

h[L]
0

o 0 .. 0

Convém frisar que a matriz Hy tem suas dltimas (D — L) linhas nulas.

Observando-se que as M primeiras colunas da matriz Hyg; sdo nulas (para
L < D), vide (2.17), conclui-se que a matriz H{P', que por defini¢do contém as M
primeiras colunas de Hygy, é toda de zeros.

A Equacdo (3.8) pode ser entdo reescrita como segue:

. F]\H/[ . IBI IBI FJ\H4 . .
I'ZP(Z) = [ HO HZP :| S(Z) —+ [ HO HZP } S(Z — 1) + n(Z)
DxM DxM
= HFis(i) +HP'Fs(i — 1) +n(i)
= HyFis(i) +n(i); (3.10)

ou seja, para o OFDM-ZP, Hg Fzp = 0. Assim fica evidenciado uma das peculi-
aridades do esquema OFDM-ZP: a auséncia de IBI na recepcdo (vide (3.10)), sem
que seja necessario para isso descartar amostras da observagao (diferentemente do
que € usualmente feito no OFDM-CP).

A estimativa Zero Forcing de s(i), denotada Szg(1), é obtida por meio de:
S76(i) = Wirsp(i), 3.11)

onde Wy € matriz de tamanho P x M. A k-ésima coluna de W, denotada wy,

contém os pesos do equalizador linear associado a k-ésima portadora. A matriz
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W é tal que:
WIEHFY =1,

ou seja, WZL ¢ a pseudo-inversa de HoF%, [56], e é dada por (vide Apéndice A):

Wz = (H)"F} (3.12)
— H,(H{H,) 'F}. (3.13)

Susbtituindo (3.12) em (3.11) chega-se a:

ézp(i) = FMH;[JI'ZP@)
— s(i) + FyHin(i).

A Figura 3.4 ilustra a estrutura que implementa o receptor ZF OFDM-ZP.
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Figura 3.4: Estrutura do Receptor Zero Forcing OFDM-ZP

Lembrando que Hy, € Toeplitz de tamanho P x M, convém frisar que (H{Hj)
“sempre” admite inversa". Isso implica que o OFDM-ZP ndo padece do mesmo
problema de ndo-detectabilidade do OFDM-CP. Todavia a detec¢ao feita apds o es-
tagio de equalizagio Zero Forcing no serd 6tima caso as componentes s [k] sejam
detectadas de forma independente, visto que o ruido nao € mais branco. De fato, o
ruido ap6s a equalizagdo tem matriz covariancia dada por: NyF MH[T)(F MHI))H =
NoF y (HEHy) ' FL. Porém, na pratica, por questdes de complexidade computa-
cional, as componentes sdo detectadas de forma independente.

Por sua vez, a estimativa MMSE de s(i), denotada Syvsg(4), € obtida por meio

de:
éMMSE(i) = WﬁMSErzp(i). (314)

Mexceto para Hy = Opyx as.
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A matriz Wsg de tamanho P x M satisfaz (vide Apéndice A):

Wamse = [0?HoHE + Nolp]  HFio? (3.15)
= R HFY0?, (3.16)

que envolve a inversdo da matriz autocorrelagdo de rzp(i), Rzp, de tamanho®
P x P, e o conhecimento de N .
A Figura 3.5 descreve a estrutura do receptor MMSE OFDM-ZP.
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Figura 3.5: Estrutura do Receptor MMSE OFDM-ZP

Existe todavia uma abordagem alternativa [56] (ou abordagem “P6s-DFT”’) no
que diz respeito ao esquema OFDM-ZP e a deteccao dos sinais. De fato, observando
que as ultimas D colunas da matriz H ndo afetam o bloco recebido, gracas aos
zeros inseridos, € possivel alterar as suas udltimas D colunas de modo que a matriz
H passe a ser uma matriz circulante de tamanho P x P denotada Cp(hp) cuja

o ) T
primeira coluna é hp = [ h[0] A[1] ... A[L] 0...0 ] .

P—L—1 zeros
Lancando méo deste artificio e rebatizando o vetor rzp(i) de Xp(i) e o vetor

n(z) de np(7) (numa analogia com a notagéo para os sinais do esquema OFDM-CP)

. . ~ . ) ) -1
@Por meio do lema de inversdo de matrizes [71, 72], € possivel reescrever [o2HoH{ + NoIp]|
em (3.15) e por conseguinte obter uma expressao alternativa para Wyvsg, a saber:

-1 . ~ .
Wumse = Ho [H{ Ho + %I m] Fi, de modo que Wivisg envolve a inversdo de uma matriz de

tamanho M x M. Comparaﬁdo (3.13) com a expressdo alternativa para Wivsg, nota-se que quando

0_2

Ny, 0 Wwumse — Wzg.
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€ possivel reescrever a Equagao (3.8) (ja sem os termos relativos a IBI) como segue:

xp(i) = [HoHzp |Fzps(i) + np(i)
F}

Fi

= [Ho Hzp | s(i) + np(i)

— [Ho

[1]

s(i) +np(i)

Opxm

H
F M

= Cp(hp) [ s(i) + np(i),

Opxm

com = tal que a matriz | Hy = | € circulante.

Lembrando uma vez mais que uma matriz circulante pode ser diagonalizada
pré- e pos-multiplicando-a respectivamente pelas matrizes DFT e IDFT, e que
FAFp = Ip, pré-multiplica-se Xp (i) pela matriz DFT de P pontos Fp de modo a

obter-se 0 modelo alternativo de sinais para 0o OFDM-ZP:

xp(i) = Fpxp(i)
_ Fp(cpalp)[ ?M S(i)+f1p(i)>
= (FpCp(hp)F)Fp Oii s(i) + Fpiup(i)
— Dp(hp)Fp oii, (i) + Fpip(i)
= Dp(hp)Vs(i) + np(i). (3.17)

Em (3.17), Dp(hp) = FpCp(h)FE é matriz diagonal de tamanho P x P e que

tem as componentes do vetor h p em sua diagonal, sendo
hp = [H[0] ... H[P —1]]" = VPFphp, (3.18)

com Hy, = Y1, h[l]e%ﬂkl, ou seja, hp contém as componentes da transformada
discreta de Fourier de P pontos de h, logo hp éa resposta em freqiiéncia discreta
do canal h. Ainda em (3.17), np(i) = FEnp(i) é ruido Gaussiano branco com
matriz covariancia K,,, = Nylp, uma vez que Fp € unitaria. Por fim, a matriz V,

de tamanho P x M, é definida como:
Fi

Opxm

V =Fp (3.19)

Convém ressaltar que a matriz V ndo depende do canal, mas somente de matrizes

(DDFT e pode por conseguinte ser pré-alocada no receptor.
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A detecg@o dos sinais s(i) é feita a partir de (3.17). Por exemplo, a estimativa
ZF de s(1), denotada Szg(7) é dada por:

s26(1) = (Dp(hp)V)'xp(i) (3.20)
— (i) + (Dp(hp)V) 'np(i),

e o receptor € ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Estrutura do Receptor Zero Forcing P6s-DFT OFDM-ZP

Como o canal tem ordem L, Dp(flp) pode ter no miximo L elementos
diagonais nulos. Ao contrdario do OFDM-CP, os elementos ndo-nulos restantes da
diagonal garantem a recep¢ao ZF. Todavia, € necessario calcular a pseudoinversa de
Dp(hp)V.

E interessante comparar as Equacgdes (3.4) e (3.17). No caso do OFDM-CP,
consegue-se efetuar a deteccao com baixa complexidade computacional as custas de
uma eventual ndo-detectabilidade dos sinais. J4 no caso do OFDM-ZP, para efetuar
a detec¢do, faz-se necessdrio calcular a pseudoinversa de uma matriz de tamanho
P x M resultante do produto D p(fl p)V. A detectabilidade, todavia, é nesse caso
garantida [56].

Convém frisar mais uma vez que a detec¢do das componentes de s(i) de
forma independente, apds a multiplicagdo pela pseudoinversa de Dp(flp)V, é
sub-6tima, uma vez que o ruido passa a ser colorido com matriz covariancia
igual a Ny(Dp(hp) V) ((Dp(hp)V))7 = No[(Dp(hp) V) (Dp(hp)V)] ' =
NoF y (HEYHy) ' FI.

Convém também ressaltar que todos os receptores apresentados ao longo
deste Capitulo, tanto para o OFDM-ZP quanto para o OFDM-CP, necessitam de

estimativas do canal.
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3.3
Analogia entre os Sinais OFDM e CDMA

O DS/CDMA [73, 74] € uma técnica de multiplo acesso [75, 69] na qual os
usudrios podem transmitir simultaneamente na mesma faixa de freqiiéncias, sendo
separdveis no receptor pela ortogonalidade, ou quase ortogonalidade, entre os sinais
utilizados pelos diferentes usudrios para transmissao da informacao.

O modelo vetorial para o agregado de sinais CDMA na entrada do receptor é

descrito por:
r(i) = Pb(i) + ISI + n(7), (3.21)

onde P € a matriz cujas colunas sdo as assinaturas (seqiiéncias de espalhamento)
efetivas (ou seja, apOs sua convolu¢do com o canal de comunicac¢io) dos usudrios
ativos no sistema; b(7) € o vetor que contém os simbolos transmitidos pelos usudrios
durante o i-ésimo intervalo de sinalizacdo e n(i) é um vetor de ruido branco.
Convém ressaltar a semelhanca de (3.21) com (3.1) ou (3.4) para o caso OFDM-
CP, ou ainda com (3.10) ou (3.17) para o caso OFDM-ZP. De fato, o sinal OFDM
pode ser visto como: um sinal CDMA downlink onde todas as assinaturas sao
conhecidas pelo receptor, ou ainda como um sinal CDMA uplink onde todos os
usudrios experimentam o mesmo canal de comunicacdo. Isso implica que muitas
técnicas empregadas na estimacdo de canal e deteccao de sinais CDMA podem ser
aplicadas a sistemas OFDM, observando e tirando proveito destas particularidades.

Por exemplo, € sabido da literatura de CDMA, que caso as assinaturas sejam
ortogonais na recepg¢io, entdo o receptor 6timo®® usa um banco de filtros casados
P . Observando agora (3.4), é ficil notar que as ’assinaturas’ sdo ortogonais, uma
vez que as colunas de Dy, (h,,) sdo ortogonais (a matriz D, (h,;) é diagonal).
Assim, conclui-se que o receptor da Figura 3.2, que implementa um banco de filtros
casados, € o receptor 6timo para o caso OFDM-CP.

Ja para o OFDM-ZP, as colunas de P, isto é D p(fl p)V, ndo sdo ortogonais e
€ possivel explorar mais uma vez a analogia entre os sinais.

De fato, a técnica de multiplo acesso CDMA tem seu desempenho limitado
pela interferéncia de multiplo acesso (IMA), devido a ndo ortogonalidade dos sinais
dos diferentes usudrios na recepg¢ao, e pelo efeito near-far, caracterizado por sinais
com niveis de poténcia diferentes na recepcdo. Essas dificuldades acabaram por
motivar o surgimento de uma nova drea de pesquisa: a deteccao multiusudrio. Verdd,
em [76], propds o detector multiusudrio 6timo, que padece de uma complexidade
exponencial com o ndmero de usudrios ativos no sistema, o que torna o seu
uso proibitivo em sistemas com grande nimero de usudrios. Ficou no entanto

estabelecido um limitante inferior para a probabilidade de erro de simbolo.

®6timo segundo o critério de Méaxima Verossimilhanca; também 6timo segundo o critério de
Mixima Probabilidade a Posteriori caso as mensagens sejam eqiliprovaveis



Capitulo 3. Receptores OFDM para Intervalo de Guarda Suficiente 37

Virios receptores sub-6timos foram propostos em seguida, como o decorre-
lator [77, 78] e o MMSE (Minimum Mean Square Error) [ 79, 80] que pertencem a
classe dos receptores lineares e o PIC (Parallel Interference Canceller) [81, 82] e o
SIC (Serial Interference Canceller) [83], canceladores subtrativos de interferéncia,
que pertencem a classe de receptores ndo-lineares.

E possivel aplicar a xp(i) o receptor decorrelator PT = (D p(h P)V) F
Contudo, de acordo com o que foi visto em (3.20), o receptor decorrelator aplicado
ao OFDM-ZP equivale ao receptor ZF para o OFDM-ZP.

Outra alternativa é aplicar em xp(i) o receptor MMSE P7R™!

PH (PP 4 o21) = (DP(BP)V)H<(DP(BP)V) (Dp(hp) V)" + 021>. Também

€ facil mostrar que estes receptores MMSE (p6s- e pré- DFT) se equivalem.



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 estimag¢do 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¢do 4.7 consta a afericdo 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 PP € 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) = HeFs(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), np(i) é vetor gaussiano branco cujas
componentes tém média nula e variancia 0% = Ny, e § = Fiis.

O método apresentado baseia-se nos seguintes pontos:

— as colunas da matriz Hy 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 Hy e a matriz correlagdo das observagdes E[Xp(i)xp(i)"]| compar-

tilham do mesmo subespacgo 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, € 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 Hg, 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 U2 U, = 0p 1.

(D 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 é definida como:

Rgp == ]E[f(p(Z)f(P(Z)H}
= o’H HY + o%1p, 4.2)

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

Rz, = U ESUY +0%p

_ Ul(a§22H+a21P)U{I
2N, + 02T, O U
= [U,u,] | ST s 43)
0 UQID UZI

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|T, 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* = 0y, (4.5)

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

U1 Vo ... Uy
vV U.z ?).3 e 'U]V{Jrl ' 4.6)
VUr4+1 Yry2 --- VL4D
De (4.5), resulta que:
v Hy = 0141 & h"VV7h = 0. 4.7)

@ Vale ressaltar todavia que, apesar da nomenclatura, o subespaco de sinal contém também, além
do sinal, ruido aditivo gaussiano branco; ja 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} & > W'V, V/'h =0 h"Wh=0, 48)

=1

onde D
w=>) vVl (4.9)

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

restri¢ao 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)
[[h][=1
Nota-se que a fung@o quadrética 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 moédulo unitdrio. A ambigiiidade da solugdo é
inerente a este método de estimacgdo de canal.

O método de estimacdo cega de canal acima descrito lan¢ca mao portanto de
duas SVDs. A primeira prové D vetores que pertencem® ao subespaco de ruido.
Estes D vetores estdo associados aos D menores valores singulares de Rg,, 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 pritica, apenas estimativas Ry (1) da matriz correlagdo estdo 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 condi¢ao
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 (UZR;) — 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:

(Z2oe) " 0y | [ U2
("R}’ = [U, U, o ) ol (4.12)
Opxnm Ip U,
A matriz % ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo da forma: ”gAk—j"Q,
parak = 1,2, ... , M. Sendo assim,
2A 2\ P
lim (%) —0. (4.13)
p—0oo g

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 proje¢do 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 subespagos 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:
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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 subespacgo 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/aproximacao para o operador proje¢do. Como serd
visto na Secao 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 H, de forma
conjunta.

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

M
”UnHHOH%‘ = ZHUTPLISihHQ
i=1

M
= h"(> sfu,uls)h. (4.18)

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

M
U'Hy = 0p, < b7 (D 80U, UlS;)h = 0. (4.19)
i=1
Mais uma vez, a fim de evitar a solugdo 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 SH#U,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 Zf\il 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)
=

E importante salientar que, a medida que m — oo, (4.21) — (4.20). Vale
também lembrar que, na prética, somente estimativas Rs (i) 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 aproximacdo 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
sdao 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:

i v Ho||* = hH(iSﬁUnUQISj)h. (4.22)
=1

J=1
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Sendo vejamos:

D
D IVIHG? = D> viS;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 pos-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 poderi 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).



Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda
Suficiente 46

vetor hp em sua diagonal, sendo:

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

| Op——1)x1
= VPFp L h
| O(p—r—1)x(L+1)
— VPFpp1h, (4.24)

onde

Fpri1=Fp

Lzt ] .
Op—r-1)x(L+1) ’
ou seja, Fpy1 € 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(7) é 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 (1))
= 02D(hp)VVED(hp) + 6°1p, (4.25)

e possui a seguinte SVD:

Ry, = [U, U]

2A/ 21 0 U/H
75l ot u ” s ] (4.26)

0 o, | | UH

Seguindo linha de raciocinio semelhante a que foi apresentada nas segdes
anteriores, as matrizes D(fl p)V e Ry, compartilham o mesmo subespago de sinal
e 0 mesmo subespago de ruido: em (4.26), U’ de tamanho P x M € 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 subespagos de sinal e de

ruido tem-se que:

U DMp)V=0py < |UYD0mp)V|2 =0. (4.27)
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Observando que ¢ possivel reescrever D(hp)V como:

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

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

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

chega-se a:

M
U Dhp)VIE = > hildiag(vi)"U', U, diag(vi)hp
k=1
M

= hP[ diag(v)"U', U diag(v)]hp
k=1

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

onde os seguintes fatos foram usados:

diag(u)Adiag(v) = (uv’) ® A

> (B.oA) <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 [hHFgL+1 Vv o u,u’ }FRLHh], (4.30)
|[h][=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 [VVToU, U Fpr.

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 s €
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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 [hW*Ff,,, [V'V" O R Fppih). (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 sdo

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) + ip(i),
e comparando com
xp(i) = HoF ys(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 transformagdo 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,

IUMHOl%: = [[U/FED(hp) VE |
= |UJFED(hp) V|
-
= U, D(hp)V]E

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) —+ n(z)
[ s(i — 1)

F 0
= [ Hgp H ] r ot . +n(7),
s(i)

Opxy Fep

com H, Hig| e Fcp definidos em (2.16), (2.17) e (2.10) respectivamente; o vetor ob-
servagdo 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 varidncia
0% = N,

= N,.

Definindo a seguinte matriz de tamanho P x M:

Fo— | Opxu-n) 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)

F (i) +n(i).

I'Cp(i) = HF H]B]F i|

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 observagdo rcp(7) simultaneamente.

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

©¢ usual [11, 13, 15] ter-se P = g]VI , 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
NEXGE
n(i)
_ HtF O(P—L)XM FMS<Z — 1)
HIBIF HF F]\H/[S(Z)
A (i)
®(—1
+[“ =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), rep (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 zeros P zeros
hr, ho O 0
H - 0 hy -+ hg 0 .- () | 34
R T

A matriz de correlacdo das observagdes T(i) em (4.33), denotada Ry 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:

?A,+ 0Ty O ] [UH]

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 2 primeira op¢do 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:
Op—ryxm a() (M)
= |Sgph -+ Sgp 'h,
O | s

com 0

S& = [ e ] - (4.42)

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, = SGh, (4.44)

onde S(C’;),t ¢ uma matriz de tamanho (P — L) x (L + 1) dada por:
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L+1 L 2 1
AR O (O
L+2 L+1 3 2)
fk fk: fk: k

k
S(CP),t =

(4.45)
f(.P) féz;—l) f]gp—.ml) flgé—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(CIQIBI ¢ uma matriz Toeplitz de tamanho P x (L + 1) com primeira coluna

nula e primeira linha [0 f{” - f"~""], de modo que
HipF = [Stysh - - Séish]. (4.47)
o ) H,F
Capitalizando (4.46) e (4.47), segue que a matriz oo p presente em
IBI
(4.33) admite portanto a seguinte expressao alternativa:
HF | | s&h - sin 448
= g0y g (4.48)
Hig F SCP,IBI e CPIBI
= [SHh --- S&n], (4.49)

onde S(C’gt ¢ uma matriz Toeplitz de tamanho (2P — L) x (L + 1) com primeira
(L+1) . f,EP)}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 5 _ g(cli))’t k=1, M @52
CTUSEM k=M1, 2M '

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

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

Logo, de (4.38), chega-se a
2M
UYA = 0pp-1)on < |[USA[R =0« 0" (D SIU,UMS )h=0, (4.54)
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 min [ ( E.l: S/U,UlS,)n|. (4.55)

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

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-
lacdo 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)
Ifi=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 ﬁM[k] 40 ,k=0,---,M — 1), amatriz 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 Rs. Estes 2D — L vetores sdo empregados de forma andloga a
(4.8) em uma funcdo 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
ndo € 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 aproximagio 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 € o mesmo adotado na Secdo 4.2.

Uma vez que a matriz correlagdo pode ser parametrizada pelo vetor contendo
a resposta ao impulso do canal, a idéia bésica 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
questio.

Define-se a matriz erro E(i) entre a matriz de correlagdo suposta conhecida

H

]

(isto &, tedrica) R, = E[xp(1)%p(i)”] e a matriz de correlagdo estimada Rx, (1)

obtida de alguma forma a partir das observagdes Xp (i), como segue:

~

E(i) = Rx, — Ry, (), (4.57)

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

Seja agora a fun¢@o custo J(7) 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 (4)). (4.60)

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

VCC(R,;P) = vec(ofHoHé{+a21p)

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

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

h7St,

M
= ) Syhh"s}.

k=1
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De modo que
M
vec(o?HoH') = vec (qf Z SkhhHSkH)
k=1

M
= Z Vec(SkaghhHS,Ij)
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]:

vec(S,XSY) = (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) , 1= VeC(IP) , q(i) = VeC(Efcp(i)) ’

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

2

J(i) = HMvec(X) + o?vec(Ip) — vee(Rs, (1))

H
= [Mv + 0% — q(z)] [MV + 0% — q(z)}
=vIMIMy + viMic? — vEMq(i) + i”o*Mv +
+io*i —i"0%q(i) — q(i)"Mv — q(i)"io® + q(i)"q(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
minimizagdo de J(¢) com relagdo 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 relagdo
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:
an (j) — M7Mv + 0®M¥7i — M7q(i),
A"
E?(J(QZ))* =  ifMv +¢%ifi—ifq(i).
g
Resolvendo ;(igi))* = () para o® obtém-se
1
0’ = 5 {i"q(i) — i"Mv}. (4.66)
Resolvendo 88‘1(1') = 0 com (4.66) chega-se a:
" 1., - 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
A . 1 : ~ N~H /-
R, (i) = — D %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 RgP (Z) = R,}P,

1—00
entao

1 _ 1
lim 9(i) = [M" (Tp2 — 5ii")M] "M (Ipe — Siif)vec(Rz, ). (4.68)

1—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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. /. H 1 e =1\ rH 1 es N\ 2
lim ¥(i) = v 4+ [M"(Ip2 — Hil M| M (Ip2 — Hil Joi. (4.69)

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

I%iiH )i = 0em (4.69). Lembrando que i = vec (I p), tem-se por definicdo que:

ili = ||Ip||% = P.

Assim

1 1
(Ipe — FiiH)i =i— ]—DiiHi =0,

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)

Tcp

Lembrando que (Vide (4.41)):
HE = S0 - SOV,
chega-se 2 seguinte expressio para HFFZH presente em (4.70):

sty
HFF/H? = [S&h - - si)n]

H
s

M
H
= Y s&nnsl)”. 4.71)
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Lembrando agora que (vide (4.47)):
M
Hp F = [S(CIP),IBIh SéP,I)BIh}?

tem-se que HgFFZHLL em (4.70) vale:

n H
hHS(sz,lBl
HIBIFFHHgI = [SélP?,IBIh S(CAE{I)BIh} :
M H
hHS(CP,I)BI
M H
k k
= ZS(CP),IBIhhHS(CP),IBI :
k=1
Assim de (4.71),
M H
vec(o’HFF/HY) = 3 vec (sg’;)xsg’;) )

k=1

(S(C]?* ® Sé’?)vec (X),

NE

i

1

com X = azhhH . Analogamente, de (4.72):

R

H
vee(r*HmFF/HI) = > vee(SEpASEm )
k=1

(SékP),IBI* ® S(C]i’),IBI)VeC<X>'

NE

i

1

58

(4.72)

(4.73)

(4.74)

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

M

M
vec(Ry,) = Z (S(C’}? ® Sé@)vec()() + Z (S(C];),IBI ® Sé?lBl)vec(X) +
k=

1 k=1
+o?vec (Ip)

= Mcpvec(X) + vec(Ip)o?,

onde:
M M
k) * k k * k
Mcp = E (S(CP) ®Sép))vec(?() + E (S(CP?IBI & SEIP),IBI)VCC(X)‘
P k=1

(4.75)

(4.76)

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

unvec{v}, com
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Ny 1.. - 1.. .
V(i)= [MgP(Ipz — FuH)MCp] 11\/_[%7[},(1102 — FuH)q(z), 4.77)

e uma estimativa h de h é (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 1 a fase do primeiro elemento do vetor h
(canal verdadeiro), suposta conhecida pelo receptor. Denota-se a estimativa cega de
canal por h, = [fz(()b) e fzg))]T. Seja agora 6 a fase do elemento fz,(()b). Entdo, uma
estimativa do canal, j4 sem ambigiiidade de fase, é h = hye? =0,

No que diz respeito a resolu¢do da ambigiiidade, os resultados apresentados
nas secoes 4.7.2,4.7.3,4.7.4 e 4.77.5 sdo 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
E[|lh — h|?], 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 = TEM [ —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.

1
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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
quadrético médio (denotado MSE), definido como E[||h — HHQ}, onde h € o canal
verdadeiro e h € 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 observacdes, 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 ?V—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

Ep
No

dores tém desempenhos MSE semelhantes. J4 para razdes ;EV—‘(E; altas, o estimador

para razoes pequenas e moderadas, de até 10dB. Para ?V—’g = 15dB, os estima-

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
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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



Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda
Suficiente 62

EB/N0 =10dB
10 T T
[ —+&— corrmatch

—— subspace

Erro Quadratico Medio
=
o\

N
o
&

107 i i i i
0 200 400 600 800 1000

Simbolos OFDM

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
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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
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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
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Propde-se a seguir investigar a robustez do estimador com relagcdo a sobremo-
delamento (overmodelling) do canal estimado. Os parametros desta experiéncia sdo
os mesmos da experiéncia anterior. A Figura 4.8 ilustra o MSE versus razio 'JE\,—? 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. J4 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’.

Todavia, o ‘corrmatch’ € robusto no que diz respeito a razao ;Ev—ﬁ

—&— corrmatch L = L
= _ ——— subspace L=1L

x O corrmatch L = D

X subspace L=D

e

Erro Quadratico Medio

-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’ esta
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

7z

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 é bem semelhante ao desempenho obtido com o “gé€nio”, para razdes
;EV—‘g 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(i) implicaria em (L + 1)?P?

multiplicacdes, ou seja, supondo L = D = 16, 1.849.600 multiplicacdes. Ocorre
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que, como ja foi adiantado na Sec¢ao 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 aproximac¢do do operador projecdo no subespaco de
ruido, e denotado ‘Pot’.

O sistema OFDM-ZP considerado € 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:

R1-" +1 (R—l _ R;LiP(n)ig(n) i ;i)
T U k()R %p(n)

O desempenho MSE do estimador ‘Pot’ para poténcias 1, 2, 3, 4 e 5 da inversa
de matriz correlacdo estd ilustrado nas figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15,
para razoes ];Jv_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—ﬁ, 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 correlagdo ja obtém-se uma boa aproximagao para o operador projecao. 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—ﬁ do estimador ‘Pot’ operando com diversas

poténcias, apds a recep¢do de 1000 simbolos OFDM, esta ilustrado na Figura 4.16,



Capitulo 4. Estimacao Cega de Canal para Intervalo de Guarda
Suficiente 67

EB/NO =0dB
10 \

—— Potl

Pot2

b —&— Pot3

W 2 Pot4

; —v— Pot5
¥ - subspace

Erro Quadratico Medio

107 i i i i
0 200 400 600 800 1000

Simbolos OFDM

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 quadrético 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 quadrético 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 comparével. A perda de desempenho
em virtude do uso de uma estimativa do operador projecdo 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—’g 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
nimero necessdrio de vezes para se obter a inversa da matriz correlagcdo elevada a
poténcia desejada, o que implica em uma complexidade computacional cubica em
P. Portanto, assim como o método original da Secao 4.2, o método proposto tem
complexidade cibica em P, isto é O(P3). Porém, levando em conta o niimero 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, é 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.

(2Por 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 transmissdo 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
€ anadlogo ao apresentado na Secao 4.7.2 para os estimadores ‘corrmatch’ e ‘subs-
pace’. Assim, para baixas razdes ?V—ﬁ, o desempenho MSE do ‘corrmatch’ € bastante
superior ao do ‘subspace’. Para razoes f\,—ﬁ moderadas, os desempenhos sdo seme-
lhantes. Por fim, para altas razdes E—ﬁ a hieraquia das curvas se inverte, € 0 esti-

N
mador ‘subspace’ passa a ter melhor desempenho relativo. Convém lembrar porém,
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que o ‘corrmatch’ processa vetores observagdo 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).
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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 comparagao,
o desempenho do estimador ‘subspace’ também é tragado. Assim como para o
OFDM-ZP, o ‘corrmatch’ apresenta relativa robustez em termos de razdo ]ng_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 cendrio 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 %’ 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

EB/NO =25dB
10 T T T
: : —&— corrmatch
——— subspace

Erro Quadratico Medio
=
o

=
o

10"

10_6 i i i
0 500 1000 1500 2000

Simbolos OFDM

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 freqii€ncia 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 condi¢ao
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—ﬁ 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—ﬁ,
poténcia m da inversa da matriz correlagdo empregada, melhor é o desempenho,

quanto maior a

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 observacdes 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—‘(-“: 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 é compardvel ao do estimador
Ep

‘subspace’, para razdes Z£ moderadas. Para altas razdes ZZ

No N> pode-se utilizar o
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Figura 4.24: Erro quadrético 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 ?V—ﬁ = 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.
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Taxa de Erro de Bit
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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 ¢ foi obtido num passo intermediério da derivacdo 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 D = 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 ?V—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
\\ E,/N,=0 dB Eg/N,=5dB
% 1 1
0.95 0.95
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Simbolos OFDM Simbolos OFDM
1.05 - 1.05 -
E,/N,=10 dB Eg/N,=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 ~ 1051 —
E,/N,;=20 dB \ E4/N,=25 dB
N A
e J s IRV

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

2 varia (para

razao ;EV—JS’, Ep € mantido fixo em 1, e por conseguinte o valor de o
diferentes razoes ?V—ﬁ). Na figura, o2 assume os valores: 1.0, 0.3162, 0.1, 0.0316,

0.01, e 0.0032, para ;Ev—g = (0dB, 5dB, 10dB, 15dB, 20dB e 25dB respectivamente.

4.7.7
Expressao Analitica do MSE — OFDM-ZP

Uma expressao 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[ahahH} } (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 = (~3®1:10){K43X1+03X2+U§1M2}(ﬂg®ﬂ§) —+
+0'Tp2 + 020? (I:ISI:IOT) @ 1Ip+020’lp ® (I:I()f{éq)
- Xy =Y, [Lom 1] © [1em1{)]

* 1) € o vetor indicador, de comprimento M, e tal que suas com-

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

(utilizando apenas perturbagdes de primeira ordem
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M M
= Xo = et 2onr Lo © [T 1()]
- K45 = mys — 30} é o cumulante de quarta ordem das componentes do

vetor de dados (isto €, 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 + 50.290 0.316 — j0.114}T considerado
tem ordem L = 3 e sua resposta em freqii€ncia estd ilustrada na Figura 4.31.

)
A=)
()
=]
=
c
()]
I
=
_15 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequencia Normalizada (xmtrad/sample)
50

o

Fase (graus)
|
o
o

~100 ‘ ‘ ‘
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Frequencia Normalizada (xmtrad/sample)

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 ’]EV—? 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 = §,
para canal fixo de ordem L = 3

4.8
Resolvendo a Ambiguidade — 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 simula¢do para o desempenho em ter-
mos de erro quadratico 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(z’) de modo que a estimativa a ser usada na deteccio é
h(i) = oi)hy ().

O primeiro método apresentado é 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 flb(z') obtida

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

a(i) = argmin{||h — why(i)|]*}
= hl(i)h. (4.80)
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Este "estimador de ambigiiidade" é na verdade uma espécie de “génio”, e ndo 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 generalizacdao 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-oLA (@) = TOLATZP(i)

= Cu(ha)FEs(i) + nopai)

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

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

Ip Opx(r-D) Ip
Tora =
Om—pyxm Lvi—pyxm O—pyxp

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

DFT, como visto a seguir:

z(i) = Fuyrzpora(i)
— diag(i)s(i) + n'()
= diag (S(Z))EM +n'(7)

= diag (s(z))\/MFM

+n'(4).
M—-L—-1x1

Considerando que, em cada simbolo OFDM, sdo transmitidos [V, simbolos pilotos
nas portadoras p1, pa, -+ - , Pn,;, O VEtor observagao zy; () que s6 contém informagéo

dos pilotos pode ser expresso como:

Zpil(i) = dzag (Spil(i»@pilh + n’pﬂ(i)
= dzag (spﬂ(i))@pﬂahb + n’pﬂ(i), (482)

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

primeiras colunas das linhas py,ps, -+, pnpi da matriz vV MF ;5 e, z,(7)

i i i T . i i i T
[Z;()il)[pl] Zéil)[pQ] Z}Sil)[pNPﬂH , Spi(i) = [s[()il)[pl] 31(311) [pa] -+ Sf)il)[prilH » €
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o 1(2) /(%) () T Ad . ) =T .
I = =@, Tora.

Observando (4.82), propde-se estimar o 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 — Ozl’n)HKn/pﬂ (Z — om), com m =
diag (spil(z’)) <I>pi1f1b e Ky, = NoI'T# . Daf decorre que a estimativa ML de « é:

Ou, reescrevendo:

- A H —1 A :
(diag (spil(i)) <I>pi1hb(z')> <ITH> (diag (spﬂ(i)) <I>pﬂhb(i)>
Uma versao filtrada € proposta a seguir, e cunhada "ML filtrada":
. H —1
(1= ) (diag(syn(i) @pubs(i) ) (TTH)  zn(i)

(diag (s () () " (TT7) " (dig (1)) By
(4.83)

a(i) = Aa(i— 1)+

Y

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 «:

a(i) = argmui)n{Hflpﬂ—wflb(i)’P}
= argmin{|[hyi — w®phy (i)}

_ (Qpilﬁb(i))Hﬁpﬂ(i) 4.84)
@by (i)]> '

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

empregar estimativas ZF de flpﬂ, dadas por:
flpﬂ = dz’ag’l (spﬂ(z’))zpﬂ(z’).
Substituindo em (4.84), chega-se ao seguinte estimador para «:

((I)pilflb (’L)) HdiaAgfl (Spil (2)) Zpil (Z) .
[ @pirhy (4) |2

ai) = (4.85)
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Uma versao filtrada, denotada "ZF filtrada" é dada por:

(@b (1)) (Nga (i — 1) + (1 — Ndiag™ (s,0(i)) 2 (1))

a(i) = || @iy (1) |2

. (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 estd 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 degradacdo 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, nao houve
perda de desempenho significativa em termos de taxa de erro de bit ao se usar os
esquemas praticos de resolu¢io de ambigiiidade.

Vale ressaltar que embora tenha sido considerado o estimador ‘corrmatch’
em sistema OFDM-ZP, o contetido desta se¢do 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 razdes
;EV—’(E)‘ 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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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 solucdo proposta é na verdade uma extensdo do

receptor MMSE apresentado no Capitulo 3.

5.3
Estimacao Cega de Canal

Nesta Sec¢do, 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)
Flils(i —1)
= [H,H M +n(i),
L] g |0
com ho] 0 0
o hlo]
h[D]
: h[D] :
H, = h[L] : : (5.2)
0 Al 0
0 h0]
0 0 h|D]
© 0 R[L] A[L-1] h[D + 1]
0 h|L] . h[D + 2]
H, = 0 h[L] , (5.3)
0 0
0O ... 0 0 0 . 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:

£(i) = Hs(i) + (), (5.4)
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onde:
rzp(t)<’i — o+ 1)
i rzp(i — o+ 2)
r(i) = . :
rzp(i>
de tal modo que rzp(k), k =i—a+2,...,i, 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 (« —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—riDyxm Op—r4Dyx M
H, H, . Opxn Opxnms
H= : : ; (5.5)
Opxnm Opxnm e H, Opxnm
| Opxum Opx s e 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:

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

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 correla¢do das observagdes T(i) em (5.4), denotada por Ry, tem
tamanho (P — L 4+ D) x (aP — L + D) e é definida como:

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

= UszIIjIH + 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)

0 021(&+1)D—L UTI;I

Uma vez que H tem tamanho (aP + D — L) x aM, uma condi¢fio necesséria
para que exista subespago de ruido é o > %, ou seja € necessario empilhar
o> % vetores observacao 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:

UH =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
Oi-1)x(L+1)
S; = Imin[LJrl;PfiJrl]X(LJrl) , t=1,..., M, (5.8)
Op—it1—min[L+1,P—i+1]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-L+D)x1 " 0((a72)P+P7L+D)><1
H, Sih Sah
ou ainda 0
(@-2pp+p-rep)xar | _ [ S”h ... S{n ] : (5.9)
H,

onde

_ 0

SZ(O) _ ((a—2)P+P—L+D)><(L+1) . (5.10)

S;

Procedimento andlogo é efetuado a seguir para as primeiras M colunas de H,
a saber (vide (5.5) ):
H{
H,
O(a—2)Pxm

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 = [ O(p—r4+D)x(1-D) I(p—1+D)], tem-se que H((f) = 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 ... s¥) . . n ... sin
Hl - 0P><1 Sllh SlL*Dh
O(a—2)Pxnm Oa—2)px1 -+ O@-2px1 -+ O@—2)px1
= | 8% ... 8Wn |, (5.14)
onde
( B Sgt) T .
. i=1,... M—L+D
| Oa—1)Px(L+1) |
SV =¢ _ _ . 5.15
i Sgt) ( )
S rtipy |+ 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,..., o — 2, pode ser reescrito (vide (5.5) ):

Op-L+D)yxM

O—1)Pxm
H, = [SP(kn ... S k)], (5.16)
H,

| Oa—2-k)Pxar |

(WObviamente, estas colunas sé existem se o > 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)

O(P—L1+D)x(L+1)
O—1)Px(L+1)
S, i=M-L+D+1..... M

S;‘—(M—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:

H = [Sn ... S SPmh ... SP (1) ...
. SM@-2h ... SP(@-2h Sh ... Syh]
= [Sih ...Sayh]. (5.18)

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

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

Logo, de (5.7), chega-se a

aM
Ugﬁ = 0(0&P—L+D)XO&M ~ ||U£[ﬁ|l% =0& hH( Z gfIUnU,{L{gl)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 h (Z; S/U,U%S,)n|. (5.20)

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

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

aM
h = arg m}}n [hH( Z gZH(Rle)mSi)h} . (5.21)

=1 i=1



Capitulo 5. Sistemas OFDM com Intervalo de Guarda Insuficiente 94

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)
= HFFZ{s(i) + HFFis(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(7) (5.23)

onde:
rcp(t) (Z — 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 M, em (5.23), é dada por:

HYF Op_ryxmr -+ Op—ryxar O(p—ryxm
A = , (5.24)
Opxnr Opxn oo HF Opxnm
| Opxm Opxns ... HplF HF |

@)Para intervalo de guarda suficiente, nio existe IBI na recepgio para o caso do OFDM-ZP (vide
(3.10)); o mesmo ndo acontece com o0 OFDM-CP e é 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 (. 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 o mesmo.



Capitulo 5. Sistemas OFDM com Intervalo de Guarda Insuficiente 95

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 .
Fis(i)
Finalmente, o vetor n(7), de comprimento o« P — L tem expressao:

n® (i —a+1)
n(i —a+2)

n()

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

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

R: = E[t(i)r"(i)]
= U?AAH+U2I(QP_L),

e pode ser decomposta por SVD como segue:

?Ay+ 0Ty O ] [UH]

R: = [U,U,] Ui

0 oLy (5.25)
Uma vez que A tem tamanho (aP — L) x oM, uma condigio necesséria
para que exista subespaco de ruido é o > %, ou seja € necessario empilhar o > %
vetores observacao rcp(7), como também pode ser observado em (5.25).
Da condig¢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
(<a1}>fFL)XM —|5"n .. Sn |, (5.27)
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onde (vide (4.41) )

0
50 _ ((afl)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)Px M

onde (vide (4.46) e (4.47) )

S(i)
) CPt
SZ@: S&))’IBI i=M-—L+D+1,..., M.

O(a—2)Px(L+1)

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

equivalente:
[ Op—r)xm |
O—1)pPxm
HF = [SM)h ... S (k)n], (5.29)
HIBIF
| O(a—2-k)Pxr |

onde (vide (4.46) e (4.47) )

[ O(poryx(it1) |
Ok—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:

..Sanh ]. (5.30)

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

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)Xa]V[ <~ ||U7IZ{ITI||% =0& hH( Z Sf{UnUfgz)h =0,
i=1
e 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; Si)n|. (5.31)
|[fl=1 =1
ou seja, h é o vetor associado ao menor valor singular da matriz Zf:ﬂ/l[ 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): WM
A . H oH -1\mg.
h = arg min [h (> 84(R;:Y Sl)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) = Rg, — Rz, (i) (5.33)

com
Rsi, = H)H + H H{ + ¢°Ip. (5.34)

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

vec(E(i)) = vec(Rg,) — VeC(R;(P (1)). (5.36)
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Utilizando agora (5.34), tem-se:

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

Lembrando que
HO == [Slh SQh S]\/[h:|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
hASH
HoHY = [S;h S;h ... Syh] o
hHsH
M
= ) _Syhh"s/
k=1
e
_ ot .
H 0
/ /
HHy = [0 ... 0 Sth ... SLth} LA
1
I hHS’LH_D |
L-D
= > s;hh"s}.
k=1

Assim,

M
vec(HoH{') = Vec<ZSkhhHSkH>
k=1

M
= Z Vec(SkhhHSkH)
k=1

M
= Z vec(SpX'SY),

k=1

98

(5.37)
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L-D
vec(HiH') = vec( Z S;hhHS;CH>
k=1
L-D

= > vec(S;hh''s)

k=1
L-D

= Z vec (S, X'S)),
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)vec(X) + (Sy ® S}, vee(X) + vec(Ip)o”
k=1 k=1
= Mvec(X) + VCC(IP)O'Q, (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 Secao 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 ) 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).

OFDM-CP

Uma vez que os modelos de sinais para 0o 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 correlagdo, € 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 ;EV—’(E; 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 Secdo 4.5. J4 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

06} : : -

0.4} b

valor

0.3 i

0.1f

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
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Figura 5.2: Resposta em Freqiiéncia 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).

—o— 0dB
—&— 5dB
—— 10dB

MSE

corrmatch-IBI

-3 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Simbolos OFDM

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; serd 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 \
—6— 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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6
Conclusao

Esta tese abordou o problema de estimacgao de canal e detec¢do cega de sinais
em sistemas OFDM. Dois esquemas OFDM foram considerados, a saber: OFDM
com intervalo de guarda CP, e OFDM com intervalo de guarda ZP.

Da semelhanca entre os sinais CDMA e OFDM, surgiu a motivacao de inves-
tigar a aplicabilidade de técnicas provenientes da literatura especifica de CDMA, em
sistemas OFDM. Uma vez que € possivel fazer uma analogia entre os usudrios em
um sistema CDMA e as portadoras em um sistema OFDM, técnicas multiusudrio
podem ser aplicadas em sistemas OFDM.

Para cada um dos sistemas OFDM, foram propostos dois estimadores cegos
de canal, provenientes de duas classes de algoritmos cegos: estimac¢ao por meio do
subespaco de ruido, e estimacdo via casamento de correlagdo.

O problema de estimagdo cega de canal baseado no subespago de ruido foi
reformulado de modo a explicitar a presenca do operador proje¢cdo no subespago de
ruido. No esquema original, estimativas de uma base para o subespaco de ruido
sdo obtidas por meio da SVD da matriz correlagdo das observacdes. Gracas a
reformulacio do problema, a SVD pode ser substituida por um produto de matrizes.
Mais especificamente, com a reformula¢do do problema, estimativas do operador
projecdo sdo obtidas por meio de poténcias inteiras da inversa da matriz correlagdo
das observagodes, dando origem ao que se convencionou chamar ao longo do texto
de “método das poténcias”. Resultados de simulag¢do indicam que para poténcias
maiores ou iguais a 3 (isto €, 2 multiplicagdes de matrizes), ja se consegue uma boa
aproximagdo para o operador projecao.

Se no caso do OFDM-ZP, a dimensao do subespaco de ruido € invariavelmente
D, este ndo € o caso para sistemas OFDM-CP. Decorre que se para o OFDM-ZP,
a ado¢do do método das poténcias tem como unico objetivo evitar uma SVD, no
caso do OFDM-CP o método proposto garante a identificabilidade do canal, uma
vez que a dimensao do subespago de ruido em ultima andlise depende do nimero de
portadoras atingidas por nulos do canal. Outra diferencga entre os estimadores base-
ados no método das poténcias para 0 OFDM-CP e o OFDM-ZP ¢ a complexidade
computacional envolvida, uma vez que para viabilizar a existéncia do subespaco de

ruido, e assim, viabilizar a existéncia dos proprios estimadores, no caso do OFDM-
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CP faz-se necessario processar mais de um vetor observacao por vez.

Quanto aos estimadores baseados no casamento de correlagdo, conclui-se que
estes oferecem uma excelente relacdo custo-beneficio. De fato, a complexidade des-
tes estimadores € bem inferior aos estimadores baseados no método do subespaco
de ruido ou ainda baseado no método das poténcias, devido a natureza esparsa das
matrizes envolvidas, bem como por operarem processando apenas um tnico vetor
observacao por vez. Por outro lado, resultados de simulacdo indicaram que recep-
tores realizando a detec¢do com as estimativas obtidas por meio de casamento de
correlacdo apresentam desempenho semelhante ao de receptores operando com es-
timativas obtidas via subespaco de ruido, para a faixa de % considerada.

Além disso, obteve-se também um estimador para a variancia do ruido.
Este pardmetro pode ser ttil tanto para reconstruir as matrizes necessdrias a um
equalizador MMSE, quanto para servir de chave seletora com relagdo ao esquema
de estimacdo de canal ou deteccdo de sinais a ser empregado. Para pequenos valores
de o2, pode ser mais vantajoso empregar o esquema de estimacio baseado no
método das poténcias, com poténcia 2 por exemplo, e esquema de detecgdo ZF.
Ja para valores elevados de o2, o estimador de canal baseado no casamento de
correlagcdo poderd ser utilizado, junto com um esquema de deteccado MMSE.

Como as estimativas cegas de canal obtidas por meio dos estimadores pro-
postos sdo afetadas por uma ambigiiidade inerente representada por um escalar
complexo, foram investigados alguns esquemas capazes de resolvé-la. Para tal, a
presenca de simbolos pilotos foi explorada. De fato, todo padrdo de comunicacao
comercial de que se tem noticia transmite intercalando dados e seqii€ncias pré-
definidas, seja para efeitos de sincronismo de relégio ou de portadora, seja para
ajudar na estimacgdo de canal. Resultados de simulacdo sugerem que os métodos
propostos operaram de forma satisfatoria explorando a presenca dos pilotos para
resolver a ambigiiidade.

A extensdo dos métodos propostos para o caso de sistemas OFDM com inter-
valo de guarda insuficiente € direta. Os estimadores baseados no método das potén-
cias operam processando possivelmente varios vetores observacao por vez, de modo
a garantir a existéncia do subespaco de ruido, e acarretando assim um aumento em
sua complexidade. Por outro lado, um fato marcante € a capacidade dos estimadores
baseados no casamento de correlagdo de estimarem o canal processando apenas um
vetor observacao por vez.

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se mencionar os seguintes topicos.
O modelo de sinais pode ser estendido de forma a contemplar o caso de portadoras
nulas; estas auxiliam na formatagdo do espectro, em aplicagdes praticas. Os estima-
dores podem ser testados em sistemas com desvio de freqii€ncia (frequency offset).

O problema de estimacdo cega de canal para canais que variam ao longo de um
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simbolo OFDM ¢ desafiador, e também pode ser abordado; muito provavelmente
os algoritmos propostos deverao ser repensados (0s métodos propostos supdem que
o canal permanece fixo ao longo de cada simbolo OFDM; o canal, contudo, pode
variar de um simbolo para outro). A viabilidade de extensdao dos métodos de esti-
macao propostos também pode ser investigada para o caso de multiplas antenas no
receptor e/ou no transmissor. Vale mencionar também que a estreita relacdo entre
os sinais OFDM e MC-DS-CDMA [20] j4 permitiu a extensdo dos métodos de es-
timagao propostos para esse sistema de multiplo acesso, e resultados preliminares
constam de [85, 86, 87].
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A
Equalizadores MMSE e ZF

A1
Equalizador MMSE

Sejam r(i) o vetor observagdo, de tamanho P x 1, e s(i) o vetor do sinal
desejado, de tamanho M x 1. O banco de filtros lineares que minimiza o erro
quadrdtico médio de estimagdo do sinal s(i) processando a observagdo r(:) é
chamado de banco de equalizadores MMSE (Minimum Mean Square Error). O
banco de filtros lineares € representado por uma matriz W, de tamanho P x M. Cada
coluna de W representa um equalizador. A estimativa MMSE de s(i), denotada por

Smmske(?), € obtida por meio de:

Smumse (1) = WMMSEr( )-

Logo, a matriz Wysg de tamanho P x M satisfaz [71, 72]:

Wiss — arg{wgggwE:Hs@)—WHr<i>||2]}
- {Wénégw Te{ () - WPr(0) (o) - Wr(9)"} |}
= E[e(i)r()"]) E[r(0)s()"], A-D

e depende portanto da matriz autocorrelacio das observacdes, bem como da matriz

de correlacdo cruzada entre as observagdes e os sinais desejados.

A1
Exemplo: OFDM-ZP

O modelo de sinais para o OFDM-ZP ¢ (vide Capitulo 3):
rzp(i) = HoF & s(i) 4+ n(i), (A2)

com rzp(i), Hy, Fs, s(i) e n(i) de tamanhos P x 1, Px M, M x M, M x1e Px1

respectivamente. A matriz autocorrelagdo das observacdes, de tamanho P x P, vale:
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E [rzp<i)rzp(i)H] = O'?H()Hé{ + N()Ip, (A3)
e a matriz de correlacdo cruzada entre as observacdes e os sinais desejados, de

tamanho P x M, vale:
E[rzp(i)s(i)"] = oZHF};. (A.4)

Substituindo (A.3) e (A.4) em (A.1) chega-se a expressdo para o banco de equali-
zadores MMSE para o caso de sinais OFDM-ZP:

Wanse = [0?HoHE + NoTp]  HF{o?
= Ry HoFjjo;
N -1
= [HOHéJ + U—SIP} HoF1 (A.5)
s
A obtengdo da matriz Wyysg envolve a inversdo da matriz autocorrelacdo de rzp(i),
Rp, e pressupde o conhecimento de Ny (ou uma estimativa do mesmo) no receptor.

Uma expressdo alternativa" para o banco de equalizadores MMSE em (A.5)

pode ser obtida com a ajuda do lema de inversdo de matrizes [71, 72]:

N —1
Wymse = Ho [H§ H, + U—SIM] FI. (A.6)

A1.2
Exemplo: OFDM-CP

O modelo de sinais para 0 OFDM-CP satisfaz (vide Capitulo 3):

com x7(7), Dys(hyy), s(i) e ny; () de tamanhos M x 1, M x M, M x 1e M x 1
respectivamente. Ademais, D M(flM) = diag(ﬁM). A matriz autocorrelacdo das

observacdes, de tamanho M x M, vale:

E[rcp(i)rcp(i)H} = U?DM(BM)DM(BM)H + N()IM
= odiag(hy © I};) + Nolus, (A.8)

onde ® denota o produto de Hadamard. A matriz de correlagdo cruzada entre as

observacdes e os sinais desejados, de tamanho M x M, vale:

Elrep(i)s(i)”] = 02Dy (hu). (A.9)

(Mexpressio valida somente se Ny # 0; se Ny = 0, a matriz HOHéLI de tamanho P x P resultante
em (A.5) ndo admite inversa, uma vez que Hy tem posto M e P > M.
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Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.1), obtém-se a expressdo para o banco de equali-
zadores MMSE para os sinais OFDM-CP:

WMMSE = [O?dlag(fl]\/j @ ljl}s\/[) + NOIM}_lDM(BM)O-g
= R Du(hy)o?

-1

- N N, -
= |diag(hy @ h},) + J—SIM Dy (hyy). (A.10)

S

Convém ressaltar que a matriz obtida em (A.10) € diagonal.

Sabendo que

hy = [H[0) H[1] ... HM —1]]"

hy © by, = [[HO)? [H[)P ... [H[M = 1][*],

pode-se reescrever (A.10) como:

H10] HI[1] H[M —1]
(H[O]]>+ 2% [H[U]P+2% " [H[M —1]]2+ %3

Convém lembrar que a k-ésima componente de x,,(7) estd associada ao sinal
transmitido pela k-ésima portadora. De (A.11) conclui-se portanto que o filtro linear
6timo, segundo o critério MMSE, que equaliza o sinal transmitido pela k-ésima

portadora possui apenas um coeficiente (ou tap), que € dado por:

wMMSE[k] =

A2
Equalizador ZF

O banco de equalizadores Zero Forcing (ou ZF) € um banco de filtros lineares
que objetiva processar o sinal recebido de forma a desfazer os efeitos do canal sobre
o sinal transmitido, sem levar em conta a presenca de perturbacdes tais como o ruido
aditivo [88]. A estimativa Zero Forcing do sinal desejado s(i), denotada por S (7),
¢ obtida por meio de:

Szr(i) = Wier(i),

onde Wz é uma matriz de tamanho P x M e r(i) é o vetor de sinal recebido, de
tamanho P x 1.

Para um sinal recebido r(i) que se relaciona de modo linear com o sinal
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desejado s(7) por meio de uma matriz de canal H de tamanho P x M, isto é:

r(i) = Hs(1),

a matriz W € tal que:
WIH =1,

ou seja, WL ¢ a pseudo-inversa de H ou ainda:
Wi = H. (A.12)

Convém frisar que a estimativa Szr() é perfeita (ideal) caso o canal de comunicagdo
seja livre de ruido (isto €, o sinal transmitido ndo € corrompido por ruido na recep-
¢do). Em presenca de ruido, o desempenho do sistema tende a sofrer degradagao,

devido ao fendmeno de amplificacdo do ruido pelo equalizador ZF.

A.2.1
Exemplo: OFDM-ZP

Observando o modelo de sinais para 0 OFDM-ZP em (A.2), e substituindo
H = H Fi; em (A.12), chega-se a [56]:

WL = (HFY)!
= [(HF) T HFD)] (HFE)H!
(FyHIHFY) ' Fy 1Y
= Fy(HIH) 'FEF,HY
= Fy(H{Hy) 'HY
= FyH);

ou seja, o banco de equalizadores ZF para sinais OFDM-ZP satisfaz a seguinte

expressao:

WZF — (Hg)HFﬁ
— Ho(H{H,) 'F},. (A.13)

E interessante comparar (A.13) e (A.6): a expressdo para o equalizador

29 0'2

MMSE tende a expressao para o equalizador ZF quando a razdo “sinal ruido ~

tende ao infinito (ou o ruido tende a zero).
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A2.2
Exemplo: OFDM-CP

Para os sinais OFDM-CP (vide (A.7)), o banco de equalizadores ZF € obtido
substituindo H = D M(fl ) em (A.12), de modo que:

Wz = (Dy(hy) ™))"

. 1 1
= dzag( HOF " HM =1 ) (A.14)

De modo anilogo ao que ocorre com o OFDM-ZP, a expressao do equalizador

MMSE em (A.11) tende a expressdao do equalizador ZF em (A.14) quando a razdo
“sinal ruido” Kf—z tende ao infinito (ou o ruido tende a zero).

Uma vez que a k-ésima componente de x,,(7) em (A.7) estd associada ao
sinal transmitido pela k-ésima portadora, e que a k-ésima coluna de Wzg contém
os pesos do equalizador linear associado a k-ésima portadora, de (A.14) conclui-
se portanto que o filtro linear ZF que equaliza o sinal transmitido pela k-ésima

portadora possui apenas um coeficiente (ou tap), que € dado por:
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