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Estimação de Canal Melhorada Baseada em
Projeção em Subespaço para Sistemas MC-CDMA

Deolinda Fontes Cardoso, Fabian David Backx, Raimundo Sampaio Neto

Resumo— Este trabalho analisa um procedimento simples para
melhorar a qualidade da estimativa da resposta em frequência do
canal em sistemas MC-CDMA-CP. A análise considera o enlace
reverso e os canais são seletivos em frequência. A melhoria é
obtida por meio de uma matriz pré-computada que projeta
a estimativa original da resposta em frequência do canal no
subespaço onde a verdadeira resposta em frequência está con-
tida. Usando a formulação de matriz de projeção, expressões
analı́ticas e limitantes, independentes das caracterı́sticas do canal,
são derivados para o erro médio quadrático normalizado dos
estimadores de canal. Extensivas simulações demonstraram que
os estimadores de canal melhorados têm grande impacto no
desempenho do sistema.

Palavras-Chave— Estimação de Canal Assistida, Matriz de
Projeção, MC-CDMA-CP.

Abstract— This paper considers an improved pilot-aided chan-
nel estimation scheme to reduce the multi access interference
in MC-CDMA systems. The improved channel estimator is
implemented through a projection matrix that refines the original
channel estimator. Analytical expressions for the mean square
error and its channel independent upper and lower bounds are
derived for both the original and improved estimators for cyclic-
prefixed MC-CDMA uplink transmissions in the presence of
frequency-selective channels. Computer simulations illustrate the
impact of the improved channel estimator on MC-CDMA system
performance.

Keywords— Pilot-aided Channel Estimation, Projection Ma-
trix, MC-CDMA-CP.

I. INTRODUÇÃO

A engenhosa associação da técnica DS-CDMA [1] e
modulação OFDM [2] originou os sistemas CDMA com
múltiplas portadoras (MC-CDMA) [3], nos quais os sı́mbolos
de dados de cada usuário são espalhados por toda a banda
disponı́vel e os chips são simultaneamente transmitidos um
sobre cada subportadora. Uma estratégia para mitigar a inter-
ferência entre blocos (IEB), emprestada de OFDM, consiste
em antes da transmissão inserir no inı́cio de cada bloco de
sı́mbolos um intervalo de guarda suficiente para acomodar as
parcelas do multipercurso do canal. O intervalo de guarda
considerado é do tipo de prefixo cı́clico CP (Cyclic Prefix)
[4]. No caso de detecção coerente, faz-se necessário estimar,
na estação receptora, o canal de comunicação. Neste estudo,
consideramos a estimação do canal assistida por sı́mbolos
piloto e, assim, o objetivo do trabalho é analisar um pro-
cedimento simples e eficiente para melhorar a qualidade
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dos estimadores de canal convencionais baseados no critério
MMSE (Minimum Mean Square Error). Estimadores de canal
já são bem conhecidos na literatura para sistemas CDMA [5] e,
também, já apresentados para modulações OFDM [6]. Para o
sistema MC-CDMA, foco deste trabalho, a novidade consiste
em, partindo de [6], explorar um novo enfoque àquela idéia por
meio de uma matriz de projeção que projeta a estimativa de
canal no subespaço onde a verdadeira resposta de frequência
do equivalente discreto do canal está contida [7], [8], [9]. São
apresentadas análises estatı́sticas e expressões para limitantes
do erro médio quadrático dos estimadores, que independem
das caracterı́sticas do canal. Tais expressões podem ser usadas
no projeto de um sistema de forma a selecionar, a partir de um
determinado conjunto de assinaturas, um subconjunto ótimo
para ser designado aos usuários do sistema. Esse subconjunto
garante a minimização da parcela decorrente da Interferência
de Múltiplo Acesso (IMA) presente na expressão do erro
médio quadrático dos estimadores de canal. Por fim, são
apresentadas expressões dos fatores de redução da IMA e do
ruı́do decorrentes da melhoria proposta nos estimadores. Os
resultados analı́ticos e obtidos por simulação indicaram um
desempenho satisfatório dos estimadores melhorados propos-
tos, principalmente quando o sistema MC–CDMA opera com
carga elevada. Este trabalho está organizado da seguinte forma:
a Seção II descreve o modelo vetorial dos sinais MC-CDMA; a
Seção III apresenta as análises de estimação assistida; a Seção
IV apresenta a equalização e detecção; a Seção V descreve os
resultados numéricos; e finalmente na Seção VI apresentamos
as conclusões do trabalho. Notação: caracteres maiúsculos em
negrito denotam matrizes; caracteres minúsculos em negrito
denotam vetores. Os operadores (.)T , (.)H e (.)∗ indicam
transposto de uma matriz, hermitiano de um vetor, e conjugado
de um escalar complexo; (·)−1 representa a inversa de uma
matriz. O operador traço da matriz A é tr(A). O operador E [·]
representa o valor médio e IM denota uma matriz identidade
de dimensões M ×M .

II. O MODELO VETORIAL DOS SINAIS MC-CDMA

Para o enlace reverso de uma célula com K usuários ativos
são consideradas transmissões sı́ncronas em M subportadoras
e os sı́mbolos transmitidos são oriundos de constelações
bidimensionais com módulo constante. Considera-se que a
resposta ao impulso do canal permanece constante durante
a transmissão de cada sı́mbolo. No transmissor o fluxo de
dados original é espalhado por uma seqüência de espalhamento
(código) de comprimento M , cujos chips são convertidos de
serial para paralelo formando blocos de dimensão M aos
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quais é aplicada a transformada de Fourier inversa normalizada
(IDFT) de dimensões M×M , representada pela matriz FH

M,M ,
sendo FH

M,MFM,M = FM,MFH
M,M = IM,M . Com o intuito

de evitar a IEB (na recepção) um intervalo de guarda do
tipo CP de comprimento G é inserido ao inı́cio de cada
bloco. O novo bloco resultante, de dimensão P = M + G, é
transmitido através do canal multipercurso. No receptor o sinal
é processado por um filtro casado ao pulso de chip e amostrado
a taxa de chip. Assim, o equivalente discreto do canal é aqui
modelado como um filtro FIR com L coeficientes cujos ganhos
são amostras tomadas a taxa de chips da resposta ao impulso
do canal associado a cada usuário: hk = [hk0 . . . hkL−1 ]

T .
Além disso, considera-se que todos os canais apresentam o
mesmo comprimento L e este não excede o intervalo de guarda
G (G ≥ L).

O enlace de transmissão do canal multipercurso, entre a
estação do k-ésimo usuário e a Estação Rádio Base, pode ser
representado por uma matriz de convolução Toeplitz triangular
inferior Hk de dimensões P × P , com a primeira coluna:
[hk0 . . . hkL−1 0 . . . 0]T . O procedimento seguinte no
receptor consiste em remover o intervalo de guarda CP do
bloco recebido e aplicar a transformada direta de Fourier
(DFT) de dimensões M × M o que permite transformar
a matriz de convolução do canal em uma matriz diagonal.
Assim, o agregado de sinais recebidos na estação base é
expresso por:

r(i) =
K∑

k=1

Qkckbk(i) + n(i) =
K∑

k=1

Ckqkbk(i) + n(i), (1)

onde Ck = diag (ck) é uma matriz diagonal contendo os
chips da sequência de espalhamento do k-ésimo usuário ck =
[ck,0, . . . ck,M−1]T com módulo constante |ck,j |2 = 1/M ,
∀j; o vetor complexo de ruı́do aditivo branco é representado
por n(i) = [n0(i) . . . nN−1(i)]T cuja matriz de covariância
é E

[
n(i)nH(i)

]
= σ2IM e bk(i) é o sı́mbolo transmitido

pelo k-ésimo usuário com |bk(i)| = 1 e E [bk(i)] = 0,
sendo que sı́mbolos transmitidos por diferentes usuários são
estatisticamente independentes. A matriz do canal é dada por
Qk = diag (qk) onde o vetor da resposta em freqüência do
canal do k-ésimo usuário é dado por:

qk =
√

MFM,Mhkext , (2)

onde hkext = [hk0 . . . hkL−1 0 . . . 0] é a resposta ao impulso
do canal, de comprimento L, estendida com M − L zeros.
Observe que o vetor da resposta em frequência do canal pode,
também, ser escrito em função da resposta ao impulso do canal
sem a extensão de zeros:

qk =
√

MFM,Lhk, (3)

onde FM,L é uma matriz contendo as primeiras L colunas da
matriz de Fourier FM,M de dimensões M ×M .

III. ESTIMAÇÃO DE CANAL

A estimativa do canal associada ao m-ésimo usuário de
interesse, é baseada em [5] e corresponde ao critério de
mı́nimo erro médio quadrático.

q̂(mmse)
m = arg minqE [‖r(i)−Cmqbm(i)‖2], (4)

onde bm(i) representa o sı́mbolo piloto transmitido pelo m-
ésimo usuário para estimação da resposta em freqüência de seu
canal de transmissão qm. A solução da expressão (4) resulta
em q̂(mmse)

m = C−1
m E [r(i)b∗m(i)] = qm. Aproximando o valor

esperado por uma média envolvendo os Np sı́mbolos piloto
transmitidos, obtém-se o estimador despolarizado dado por:

q̂m =
C−1

m

Np

Np∑

i=1

r(i)b∗m(i). (5)

A. Estimativa de Canal Melhorada

Com o objetivo de refinar a estimativa dada em (5) pode
ser aplicada uma melhoria baseada na observação de que o
comprimento da resposta ao impulso do canal é L ≤ M . Como
resultado, qualquer componente que esteja fora desse intervalo
em uma dada estimativa da resposta ao impulso do canal é
considerada ruidosa (não-significativa) e pode ser removida
[6]. A obtenção da estimativa melhorada consiste assim, em
aplicar na estimativa no domı́nio da freqüência q̂m, a IDFT de
M -pontos. Uma vez obtido o vetor da estimativa da resposta
ao impulso do canal ĥ, os seus (M − L) últimos coeficientes
são substituı́dos pelo valor zero. Desde que o interesse é
obter a resposta em frequência do canal, as componentes
significativas são transformadas para o domı́nio da frequência
aplicando-se a DFT de M -pontos que retorna a estimativa para
o domı́nio da freqüência, dada pelo vetor q̂w

m.
Sob outra perspectiva, pode ser mostrado [7] que o pro-

cedimento descrito corresponde à projeção da estimativa da
resposta em freqüência do canal q̂m no subespaço gerado pelas
primeiras L colunas da Matriz de Fourier FM,M . Note que
devido a (3), a verdadeira resposta em freqüência tem que
pertencer a esse subespaço. O valor correto do comprimento
L do canal pode não ser conhecido a priori, porém, como
L ≤ G ≤ M a verdadeira resposta em freqüência pertence
também ao subespaço gerado pelas primeiras G colunas de
FM,M . A matriz Wo que projeta um vetor M-dimensional
nesse subespaço é dada por:

Wo = FM,G(FH
M,GFM,G)−1FH

M,G, (6)

onde FM,G é uma matriz M × G contendo as primeiras G
colunas da matriz de Fourier de M -pontos. Usando o fato
de que FH

M,GFM,G = IG, (6) se reduz a Wo = FM,GFH
M,G.

Este processamento permite remover as componentes ruidosas
não significativas da estimativa convencional, melhorando a
qualidade da estimativa de canal resultante do procedimento
[7]. Aplicando a matriz de projeção Wo na estimativa con-
vencional, obtém-se:

q̂w
m = Woq̂m = WoC−1

m

1
Np

Np∑

i=1

r(i)b∗m(i). (7)

Ressalta-se que independentemente de como a estimativa
original foi obtida, a aplicação da matriz de projeção Wo

resulta em uma redução no erro da estimativa (ver Apêndice).
Contudo o ganho de desempenho é diferente para a compo-
nente do ruı́do aditivo e para a componente da IMA presentes
no erro da estimativa de canal.
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B. Desempenho dos Estimadores

Para permitir uma formulação geral, define-se a matriz
Am, de dimensões M × M , que será utilizada posterior-
mente em dois casos distintos: 1) Am = C−1

m em (5) e 2)
Am = WoC−1

m em (7); ambas conduzindo a estimadores
despolarizados uma vez que AmCmqm = qm. A estimativa
do canal do m-ésimo usuário pode ser escrita, separando o
termo referente ao usuário de interesse da seguinte forma:

q̂m = qm+Am
1

Np

K∑

k 6=m

CkqkbH
mbk+Am

1
Np

Np∑

i=1

n(i)b∗m(i),

onde usou-se
∑Np

i=1 b∗m(i)bk(i) = bH
mbk, sendo o vetor

bm = [bm(1) ... bm(Np)]T . O erro médio quadrático da
estimativa de canal para o m-ésimo usuário, condicionado
ao conhecimento dos K canais associados a cada usuário, é
definido como:

ε2
m = E[‖q̂m − qm‖2 | q1,q2, ...,qK ]. (8)

Desenvolvendo (8), tem-se:

ε2
m =

1
N2

p

K∑

k 6=m

K∑

t 6=m

qH
k CH

k (AH
mAm)CtqtE[bH

k bmbH
mbt]

+
σ2

Np
tr[AmAH

m], (9)

onde o termo do valor esperado reduz-se a:

E[bH
mbkbH

t bm] =
{

Np, se k = t
0, se k 6= t

,

uma vez que, neste estudo, é considerado que os sı́mbolos de
usuários distintos são estatisticamente independentes. Chega-
se portanto a:

ε2
m =

1
Np

K∑

k=1, k 6=m

qH
k CH

k AH
mAmCkqk +

σ2

Np
tr[AmAH

m].

Ou ainda:

ε2
m =

1
Np

[
K∑

k=1

qH
k CH

k AH
mAmCkqk − qH

mCH
mAH

mAmCmqm︸ ︷︷ ︸
‖qm‖2

]

+
σ2

Np
tr[AmAH

m].

A média do erro médio quadrático ao longo dos K usuários
é:

ε2=
1
K

K∑
m=1

ε2
m

=

[
1

Np

K∑

k=1

qH
k CH

k BCkqk− 1
K

K∑
m=1

‖qm‖2
]
+

σ2

Np
tr(B),(10)

sendo

B =
1
K

K∑
m=1

AmAH
m. (11)

Para o procedimento a seguir, é suposto que os canais dos
diferentes usuários são: i) normalizados com E[‖hk‖2] = 1 e,

portanto, com E[‖qk‖2] = M , e ii) identicamente distribuı́dos.
Em consequência, podem ser usadas as estatı́sticas da resposta
em frequência do canal de apenas um usuário; por exemplo,
do primeiro usuário. Aplicando o valor esperado em (10), isto
é ε2 = E[ε2], obtém-se:

ε2 =
1

Np

[
E[qH

1 Doq1]−M
]

+
σ2

Np
tr(B), (12)

onde foi definida a matriz: Do =
∑K

k=1 CH
k BCk. Finalmente,

o erro médio quadrático normalizado (EMQN) associado ao
conjunto dos K usuários é dado por e2 = ε2

M :

e2 =
1

MNp

[
E[qH

1 Doq1]−M
]

+
σ2

MNp
tr(B). (13)

Expressando (13) em termos da resposta ao impulso do canal
(isto é q1 =

√
MFM,Gh1), obtém-se para o EMQN:

e2 =
1

Np
[E[hH

1 FH
M,GDoFM,Gh1]− 1] +

σ2

MNp
tr(B)

=
1

Np
[E[hH

1 DF h1]− 1] +
σ2

MNp
tr(B), (14)

onde

DF = FH
M,GDoFM,G = FH

M,G(
K∑

k=1

CH
k BCk)FM,G. (15)

C. Limitantes do Desempenho EMQN

Com o objetivo de obter os limitantes inferior e superior
do erro médio quadrático normalizado dado em (14), uma
operação de decomposição em autovalores pode ser aplicada
para obter o autovalor mı́nimo λmin e o autovalor máximo
λmax, respectivamente, da matriz DF de dimensões G × G.
Assim:

‖h1‖2λmin ≤ hH
1 DF h1 ≤ λmax‖h1‖2. (16)

Tomando-se o valor esperado em (16) e lembrando que
E[ ‖h1‖2] = 1, chega-se a:

E[ ‖h1‖2]λmin ≤ E[hH
1 DF h1] ≤ λmaxE[ ‖h1‖2]

λmin ≤ E[hH
1 DF h1] ≤ λmax. (17)

Os limitantes inferior e superior do erro médio quadrático
normalizado da estimativa de canal em (14), podem ser obtidos
através da seguinte expressão:

1
Np

[λmin−1]+
σ2

MNp
tr(B) ≤ e2 ≤ 1

Np
[λmax−1]+

σ2

MNp
tr(B).

(18)
Note que, dadas as K sequências de espalhamento em uso,
os limitantes em (18) são gerais e independentes das carac-
terı́sticas do canal. Mais ainda, a formulação acima descrita
motiva o desenvolvimento de expressões fáceis de usar para o
erro médio quadrático normalizado do estimador convencional
(e2

c) e do estimador melhorado (e2
w) descritas adiante. Ainda

mais, serão definidos os fatores de redução da IMA η e
de redução do ruı́do γ, que estão presentes no erro médio
quadrático normalizado da estimativa do canal, decorrentes da
utilização da estimativa melhorada (7) em relação a utilização
da estimativa convencional (5).
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1) Caso Am = C−1
m : Considerando a estimativa do canal

dada em (5) onde Am = C−1
m , as matrizes B em (11) e DF

em (15) tornam-se:

B =
1
K

K∑
m=1

C−1
m C−1H

m , (19)

e

DF = FH
M,G

K∑

k=1

diag(c∗k)B diag(ck)FM,G

= FH
M,G(

K∑

k=1

c∗kc
T
k ¯B)FM,G

= FH
M,G(C ¯B)FM,G, (20)

onde usou-se o fato de que as matrizes Ck = diag(ck) são
diagonais, de dimensões M ×M e, assim, definiu-se a matriz
C =

∑K
m=1 c∗mcT

m; e ¯ representa o produto de Hadamard
ou ponto-a-ponto. Observa-se que utilizando códigos normal-
izados é possı́vel chegar às seguintes igualdades, entre as ma-
trizes diagonais dos códigos de espalhamento: C−1

m C−1H
m =

MIM,M e CH
k Ck = 1

M IM,M . Assim, a matriz B em (19)
reduz-se a:

B = Bc = C−1
m C−1H

m = MIM,M , (21)

e seu traço dado é por:

tr(Bc) = M tr(IM,M ) = M2. (22)

Por sua vez, a matriz DF em (20) torna-se:

DF = Dc
F = KFH

M,GFM,G = KIG,G. (23)

Resulta, portanto, que neste caso λmax = λmin = K.
Aplicando-se esses resultados em (18) conclui-se que o erro
médio quadrático normalizado da estimativa convencional (e2

c)
reduz-se à seguinte expresssão:

e2
c =

1
Np

[K − 1] +
Mσ2

Np
. (24)

É interessante notar que o erro médio quadrático normalizado
da estimativa média do canal em (24), utilizando a estimativa
MMSE convencional dada por (5), resulta independente das
caracterı́sticas estatı́sticas dos canais dos usuários (supondo
que são igualmente distribuı́dos) e dos códigos utilizados;
é dependente, apenas, do número de usuários ativos K, do
número de subportadoras M , do número de sı́mbolos piloto
transmitidos Np, e da potência do ruı́do σ2.

2) Caso Am = WoC−1
m : Considerando a estimativa mel-

horada do canal dada em (7) onde Am = WoC−1
m , e usando

a seguinte propriedade da matriz de projeção WH
o Wo =

WoWH
o = Wo, a matriz B em (11) torna-se:

B = Bw =
1
K

K∑
m=1

C−1
m WoC−1H

m

=
1
K

K∑
m=1

diag(c
′
m)Wodiag(c

′∗
m)

=
1
K

K∑
m=1

c
′
mc

′∗
m ¯Wo =

1
K

(C′ ¯Wo),(25)

com a matriz C′ =
∑K

m=1 c
′∗
mc

′T
m , e na qual c

′
k representa

o vetor cujas componentes são os inversos dos elementos
do código ck associado ao k-ésimo usuário. Sabendo que
tr(Wo) = G

M tem-se que:

tr(Bw) =
1
K

tr(C′ ¯Wo) =
1
K

KM tr[Wo] = M
G

M
= G.

(26)
A matriz DF em (15) torna-se:

DF = Dw
F = FH

M,G

K∑

k=1

CH
k BwCkFM,G

= FH
M,G

K∑

k=1

CH
k (

1
K

(C′ ¯Wo))CkFM,G

=
1
K

FH
M,G(C ¯ C′ ¯Wo)FM,G. (27)

Uma vez definidas as expressões em (25), (26) e (27) é
possı́vel expressar o EMQN melhorado (e2

w) no qual utilizou-
se a estimativa dada em (7):

e2
w =

1
Np

[E[hH
1 Dw

F h1]− 1] +
Gσ2

Np
. (28)

Os limitantes inferior e superior do erro médio quadrático
normalizado melhorado (28) são dados por:

1
Np

[λmin − 1] +
Gσ2

Np
≤ e2

w ≤
1

Np
[λmax − 1] +

Gσ2

Np
. (29)

A comparação de (24) e (28) motiva a definição do fator de
redução da interferência de múltiplo acesso (IMA) como:

η =
1

K − 1
E[[hH

1 Dw
F h1]− 1], (30)

bem como o fator de redução do ruı́do

γ =
tr(Bw)
tr(B)

=
G

M
. (31)

Em (31), γ = G
M < 1, o que evidencia a redução do ruı́do.

Escrevendo (29) em termos do fator de redução da IMA,
podem ser obtidos os limitantes inferior e superior do erro
médio quadrático normalizado melhorado e2

w em função de η:

K − 1
Np

ηmin +
Gσ2

Np
≤ e2

w ≤
K − 1

Np
ηmax +

Gσ2

Np
, (32)

onde ηmin e ηmax podem ser obtidos, respectivamente, através
das seguintes expressões:

ηmin =
λmin − 1
K − 1

, e ηmax =
λmax − 1
K − 1

. (33)

Ressalta-se novamente em (32) que os limitantes são gerais
e independentes das caracterı́sticas do canal (dependendo
entretanto da escolha dos códigos dos usuários). Observando
as equações (30) e (31) pode ser verificado que a melhoria no
desempenho é diferente para a componente da IMA e para a
componente do ruı́do aditivo presentes no erro da estimativa
do canal.
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D. Um Caso Particular: Perfil Multipercurso do Canal

Sejam os coeficientes do canal de transmissão do k-ésimo
usuário dados por hki

= αki
pi; i = 0, · · · , L − 1 onde αki

são variáveis aleatórias complexas descorrelatadas com média
zero e E[|αki

|2] = 1; os pesos pi satisfazem
∑L

i=1 | pi |2= 1
e são comuns para os K usuários. Assim, para o estimador de
canal melhorado (i.e. caso Am = W0C−1

m ), tem-se:

η =
1

K − 1

L∑

i=1

|pi|2(dw
i,i − 1), (34)

onde {dw
i,j} são elementos da matriz Dw

F em (27). O EMQN
do estimador de canal melhorado, também, pode ser expresso
em termos do perfil multipercurso do canal:

e2
w =

1
Np

L∑

i=1

|pi|2(dw
i,i − 1) +

σ2G

Np
. (35)

IV. EQUALIZAÇÃO E DETECÇÃO

Usando os estimadores de canal obtidos, a equalização
de (1) seguida da detecção do sı́mbolo pode ser realizada.
Neste estudo foi utilizado o equalizador MMSE que tem
como solução wm = R−1E[r(i)b∗m], onde a matriz R−1

é a inversa da matriz de autocorrelação do vetor r(i) em
(1). A matriz de autocorrelação é estimada usando R̂(i) =
1
i

∑i
j=1 r(j)rH(j). Tendo em vista que C−1

m E [r(i)b∗m(i)] =
qm, o termo E[r(i)b∗m(i)] pode ser aproximado por Cmq̂m

onde a estimativa q̂m pode ser a convencional dada em (5), ou
a estimativa de canal melhorada dada em (7). Uma estimativa
do sı́mbolo bm(i) transmitido pelo m-ésimo usuário pode
ser obtida através de b̂m(i) = sgn[Re(wH

mr(i))] no caso de
modulação BPSK.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados consideram o sistema MC-
CDMA sı́ncrono com modulação BPSK. Os K canais são
modelados como filtros FIR, cada um com L = 6 coeficientes
invariantes no tempo. O intervalo de guarda é G = 8
para garantir a detecção livre de IES. A Figura 1 ilustra o
EMQN e2

c da estimativa convencional, apresentado em (24); os
limitantes inferior e superior do EMQN melhorado e2

w dados
em (32); e o fator de redução do ruı́do γ = G/M versus
número de usuários ativos no sistema. No cenário da simulação
considerou-se M = 32 subportadoras, K = 16 usuários,
Np = 128 sı́mbolos piloto, e Eb/N0 = 16 dB. A simulação
inicia com a seleção aleatória de um grupo de K assinaturas
obtido a partir de um conjunto de M = 32 seqüências
Walsh-Hadamard disponı́veis. As equações (24) e (32) foram
computadas para cada grupo. A seguir um novo grupo foi
aleatoriamente selecionado e o procedimento foi repetido. Os
resultados ilustrados correspondem à média dos valores do
limitante inferior e do superior obtidos em 100 seleções de
grupos com K usuários. Note que os limitantes de e2

w são
bastante próximos. Ademais, verifica-se que e2

w < e2
c , ou

seja, o estimador é, realmente, um estimador melhorado. Além
disso, observa-se que a utilização do estimador melhorado na
estimação de canal permite a redução da componente relativa
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Fig. 1. Limitantes do Erro Médio Quadrático Normalizado Melhorado e
Convencional e Fator de Melhoria do Ruı́do

ao ruı́do aditivo no EMQN do estimador convencional de 25%
do seu valor original. Na Figura 2 estão ilustrados os limitantes
inferior e superior do fator de redução da IMA η. O mesmo
procedimento sobre os possı́veis grupos com K assinaturas
descrito para a figura anterior, também, foi usado neste teste.
Desde que ηmin e ηmax em (33) são menores que a unidade,
é possı́vel reduzir a componente da IMA presente no EMQN.
Além disso, nota-se que os valores de η convergem para um
valor abaixo do patamar exibido pelo fator de redução do ruı́do
γ = G/M = 0, 25. Indicando, assim que na média a redução
na componente da IMA é mais significativa que a redução na
componente do ruı́do. Quando o sistema tende a operar com
carga máxima os valores de η convergem para o nı́vel de η =
G−1
M−1 = 0, 226 que é menor que o valor do fator de redução
do ruı́do γ = 0, 25. Considerando agora o perfil multipercurso
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Fig. 2. Limitantes do Fator de Redução da Parcela da IMA e Fator de
Redução da Parcela do Ruido

do canal anteriormente descrito, os coeficientes invariantes
no tempo são dados por hki = piαki ; i = 0, · · · , L − 1
onde αki é uma variável aleatória gaussiana complexa com
média nula e E

[|αki |2
]

= 1. Os valores de αki são sorteados
aleatoriamente e mantidos fixos ao longo de cada experimento.
Os pesos pi satisfazem

∑L−1
i=0 |pi|2 = 1. Os valores escolhidos

são: p0 = 0.74, p1 = −0.42, p2 = 0.083, p3 = 0.49,
p4 = −0.12, p5 = 0.01 [10]. Na Figura 3 estão ilustrados os



XXVII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

desempenhos médios simulados do EMQN dos estimadores
de canal apresentados que são comparados com as expressões
teóricas do estimador convencional e do estimador melhorado
dadas, respectivamente, em (24) e (35). Os resultados são a
média de 100 realizações, e em cada uma delas NB = 2500
blocos de M sı́mbolos foram considerados. Os resultados
simulados e teóricos são concidentes em toda a faixa de
valores e o estimador de canal melhorado é menos sensı́vel
ao aumento de carga do sistema. Com o objetivo de avaliar o
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Fig. 3. Desempenho do Erro Médio Quadrático Normalizado versus (a)
Eb/N0 (b) Número de Usuários (K) - MC-CDMA-CP - Enlace Reverso

impacto dos estimadores propostos no desempenho do sistema,
na Figura 4 estão ilustradas as curvas de desempenho da taxa
de erro de bit em presença de ruı́do branco gaussiano em
dois cenários distintos do sistema MC-CDMA-CP operando
com carga máxima. No primeiro cenário K = M = 16
e no segundo cenário K = M = 32, em ambos foram
utilizados 128 sı́mbolos piloto, intervalo de guarda G = 6 e
equalização MMSE. Na simulação utilizou-se 2500 sı́mbolos e
100 testes foram executados. Observa-se que o desempenho do
sistema, com carga máxima, utilizando a estimativa de canal
melhorada apresenta significativa redução na taxa de erro de
bit, principalmente, em ambientes de alta razão sinal ruı́do.
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Fig. 4. Desempenho da Taxa de Erro de Bit versus Eb/No (dB)

VI. CONCLUSÕES

Os resultados numéricos mostraram que o procedimento
simples para melhoria de estimadores da resposta de
frequência do canal resulta em uma redução significativa em
ambas as componentes, IMA e ruı́do, presentes no erro médio
quadrático normalizado dos estimadores. Os resultados obtidos
por simulação para um receptor MMSE indicaram ganho
considerável no desempenho em termos de taxa de erro de bit
do sistema. Por fim, é importante observar que as expressões
analı́ticas derivadas podem também ser usadas no projeto
de um sistema para selecionar, a partir de um determinado
conjunto de códigos de espalhamento, o subconjunto ótimo
para ser designado aos diversos usuários do sistema.

APÊNDICE I

Este apêndice mostra a redução no erro da estimação resul-
tante do uso da matriz de projeção Wo. Seja q̂ uma estimativa
de um vetor q ∈ CM , q̂ = q + (q̂ − q) = q + ε. Suponha
que o vetor q é q = Fh, i.e, q está contido no subespaço
gerado pelas colunas da matriz F (com dimensão L ≤ M ).
Seja Wo a matriz que projeta o vetor q̂ ∈ CM nesse subspaço:
W0 = F(FHF)−1FH . Então q̂p = W0q̂ = W0q + W0ε =
q + εp onde εp é a projeção do vetor erro ε no subspaço
gerado por F. Uma vez que ε ∈ CM , pode-se escrever
ε = W⊥

o ε+Woε = W⊥
o ε+εp onde W⊥

o = (I−Wo). Então,
tem-se: ‖ε‖2 = ‖W⊥

o ε‖2+‖εp‖2+2Re
[
εHWH

o W⊥
o ε

]
. Como

Wo é uma matriz de projeção WH
o = Wo e W2

o = Wo,
resulta que WH

o W⊥
o = 0. Portanto, ‖εp‖2 ≤ ‖ε‖2.
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