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Estimacao de Canal Melhorada Baseada em
Projecao em Subespaco 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 frequéncia do
canal em sistemas MC-CDMA-CP. A analise considera o enlace
reverso e os canais sao seletivos em frequéncia. A melhoria é
obtida por meio de uma matriz pré-computada que projeta
a estimativa original da resposta em frequéncia do canal no
subespaco onde a verdadeira resposta em frequéncia estd con-
tida. Usando a formulacio de matriz de projecao, expressoes
analiticas e limitantes, independentes das caracteristicas do canal,
sdo derivados para o erro médio quadratico normalizado dos
estimadores de canal. Extensivas simulacoes demonstraram que
os estimadores de canal melhorados tém grande impacto no
desempenho do sistema.

Palavras-Chave— Estimacao de Canal Assistida, Matriz de
Projeciao, 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. INTRODUCAO

A engenhosa associagdo da técnica DS-CDMA [1] e
modulacdo OFDM [2] originou os sistemas CDMA com
multiplas portadoras (MC-CDMA) [3], nos quais os simbolos
de dados de cada usudrio sdo espalhados por toda a banda
disponivel e os chips sdo simultaneamente transmitidos um
sobre cada subportadora. Uma estratégia para mitigar a inter-
feréncia entre blocos (IEB), emprestada de OFDM, consiste
em antes da transmissdo inserir no inicio de cada bloco de
simbolos um intervalo de guarda suficiente para acomodar as
parcelas do multipercurso do canal. O intervalo de guarda
considerado € do tipo de prefixo ciclico CP (Cyclic Prefix)
[4]. No caso de detec¢@o coerente, faz-se necessario estimar,
na estagdo receptora, o canal de comunicagdo. Neste estudo,
consideramos a estimag¢do do canal assistida por simbolos
piloto e, assim, o objetivo do trabalho € analisar um pro-
cedimento simples e eficiente para melhorar a qualidade

Centro de Estudos em Telecomunicacdes (CETUC), Pontificia Uni-
versidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), Brasil, E-mails:
{deolinda,fdb,raimundo } @cetuc.puc-rio.br. Este trabalho foi parcialmente fi-
nanciado pelo Centro de Andlises de Sistemas Navais (CASNAV-MB) e
Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq).

dos estimadores de canal convencionais baseados no critério
MMSE (Minimum Mean Square Error). Estimadores de canal
j4 sdao bem conhecidos na literatura para sistemas CDMA [5] e,
também, j4 apresentados para modulacdes OFDM [6]. Para o
sistema MC-CDMA, foco deste trabalho, a novidade consiste
em, partindo de [6], explorar um novo enfoque aquela idéia por
meio de uma matriz de projecdo que projeta a estimativa de
canal no subespaco onde a verdadeira resposta de frequéncia
do equivalente discreto do canal esta contida [7], [8], [9]. Sao
apresentadas andlises estatisticas e expressdes para limitantes
do erro médio quadratico dos estimadores, que independem
das caracteristicas do canal. Tais expressdes podem ser usadas
no projeto de um sistema de forma a selecionar, a partir de um
determinado conjunto de assinaturas, um subconjunto 6timo
para ser designado aos usudrios do sistema. Esse subconjunto
garante a minimizag¢do da parcela decorrente da Interferéncia
de Miiltiplo Acesso (IMA) presente na expressdo do erro
médio quadritico dos estimadores de canal. Por fim, sdo
apresentadas expressdes dos fatores de reducdo da IMA e do
ruido decorrentes da melhoria proposta nos estimadores. Os
resultados analiticos e obtidos por simulagido indicaram um
desempenho satisfatério dos estimadores melhorados propos-
tos, principalmente quando o sistema MC—-CDMA opera com
carga elevada. Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II descreve o modelo vetorial dos sinais MC-CDMA; a
Secdo III apresenta as analises de estimacdo assistida; a Secdo
IV apresenta a equalizag@o e deteccdo; a Secdo V descreve os
resultados numéricos; e finalmente na Secdo VI apresentamos
as conclusdes do trabalho. Notacdo: caracteres maidsculos em
negrito denotam matrizes; caracteres mintsculos em negrito
denotam vetores. Os operadores (.)7, ()7 e (.)* indicam
transposto de uma matriz, hermitiano de um vetor, e conjugado
de um escalar complexo; (-)~! representa a inversa de uma
matriz. O operador trago da matriz A é tr(A). O operador E [/]
representa o valor médio e I;; denota uma matriz identidade
de dimensdes M x M.

II. O MODELO VETORIAL DOS SINAIS MC-CDMA

Para o enlace reverso de uma célula com K usudrios ativos
sdo consideradas transmissdes sincronas em M subportadoras
e os simbolos transmitidos sdo oriundos de constelagdes
bidimensionais com mddulo constante. Considera-se que a
resposta ao impulso do canal permanece constante durante
a transmissdao de cada simbolo. No transmissor o fluxo de
dados original é espalhado por uma seqiiéncia de espalhamento
(codigo) de comprimento M, cujos chips sdo convertidos de
serial para paralelo formando blocos de dimensdo M aos
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quais ¢ aplicada a transformada de Fourier inversa normalizada
(IDFT) de dimensdes M x M, representada pela matriz Fﬁ[ Mo
sendo F]I\i/[)MFALM = FALMF]}\I/[}M = IM,M' Com o intuito
de evitar a IEB (na recepcdo) um intervalo de guarda do
tipo CP de comprimento G ¢é inserido ao inicio de cada
bloco. O novo bloco resultante, de dimensdao 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
sdo amostras tomadas a taxa de chips da resposta ao impulso
do canal associado a cada usudrio: hy, = [hy, ... hx,_,]T.
Além disso, considera-se que todos os canais apresentam o
mesmo comprimento L e este ndo excede o intervalo de guarda
G (G > L).

O enlace de transmissdo do canal multipercurso, entre a
estacdo do k-ésimo usudrio e a Estacdo Radio Base, pode ser
representado por uma matriz de convolugdo Toeplitz triangular
inferior H; de dimensdes P x P, com a primeira coluna:
[Pko hi,_, O 0]7. 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 dimensdes M x M o que permite transformar
a matriz de convolucdo do canal em uma matriz diagonal.
Assim, o agregado de sinais recebidos na estacdo base é
eXpresso por:

r(i) = Y Querbi(d) +n(i) = Y Crarbi(i) +n(i), (1)
k=1 k=1

onde C;, = diag(cx) é uma matriz diagonal contendo os
chips da sequéncia de espalhamento do k-ésimo usuario ¢ =
[¢k.0--- ck7M_1]T com modulo constante |ck.’j|2 = 1/M,
Vj; o vetor complexo de ruido aditivo branco é representado
por n(i) = [ng(i) ... ny—1(i)]7 cuja matriz de covariancia
¢ E[n(i)n”(i)] = 0°Ir e by(i) é o simbolo transmitido
pelo k-ésimo usudrio com |bg(7)] = 1 e E[br(d)] = 0,
sendo que simbolos transmitidos por diferentes usudrios sdo
estatisticamente independentes. A matriz do canal é dada por
Q. = diag (qi) onde o vetor da resposta em freqiiéncia do
canal do k-ésimo usudrio é dado por:

ar = VMF by, 2

onde hy, , = [Ag, ... "k, , 0...0] é a resposta ao impulso
do canal, de comprimento L, estendida com M — L zeros.
Observe que o vetor da resposta em frequéncia do canal pode,
também, ser escrito em fun¢ado da resposta ao impulso do canal
sem a extensdo de zeros:

ar = VMFy rhy, 3)

onde Fj; 1, € uma matriz contendo as primeiras L colunas da
matriz de Fourier F; s de dimensdes M x M.

ITI. ESTIMACAO DE CANAL

A estimativa do canal associada ao m-ésimo usudrio de
interesse, € baseada em [5] e corresponde ao critério de
minimo erro médio quadratico.

q\mmse) — arg mingE [|[r(i) — Crabm (4)|?], S

onde b,, (i) representa o simbolo piloto transmitido pelo m-
ésimo usudrio para estimagao da resposta em freqiiéncia de seu
canal de transmissdo q,,. A solucdo da expressdo (4) resulta
em g™ = CZIE [r(i)b%, (1)] = qum. Aproximando o valor
esperado por uma média envolvendo os N, simbolos piloto

transmitidos, obtém-se o estimador despolarizado dado por:

c

N 20 )

~
qm =

A. Estimativa de Canal Melhorada

Com o objetivo de refinar a estimativa dada em (5) pode
ser aplicada uma melhoria baseada na observagdo de que o
comprimento da resposta ao impulso do canal ¢ L < M. Como
resultado, qualquer componente que esteja fora desse intervalo
em uma dada estimativa da resposta ao impulso do canal é
considerada ruidosa (ndo-significativa) e pode ser removida
[6]. A obtengdo da estimativa melhorada consiste assim, em
aplicar na estimativa no dominio da freqiiéncia q,, a IDFT de
M -pontos. Uma vez obtido o vetor da estimativa da resposta
ao impulso do canal h, os seus (M — L) tdltimos coeficientes
sdao substituidos pelo valor zero. Desde que o interesse €
obter a resposta em frequéncia do canal, as componentes
significativas s@o transformadas para o dominio da frequéncia
aplicando-se a DFT de M -pontos que retorna a estimativa para
o dominio da freqiiéncia, dada pelo vetor q%.

Sob outra perspectiva, pode ser mostrado [7] que o pro-
cedimento descrito corresponde a projecdo da estimativa da
resposta em freqiiéncia do canal g.,, no subespago gerado pelas
primeiras L colunas da Matriz de Fourier Fj; 5s. Note que
devido a (3), a verdadeira resposta em freqiiéncia tem que
pertencer a esse subespaco. O valor correto do comprimento
L do canal pode ndo ser conhecido a priori, porém, como
L < G £ M a verdadeira resposta em freqiiéncia pertence
também ao subespago gerado pelas primeiras G colunas de
Forav. A matriz W, que projeta um vetor M-dimensional
nesse subespaco é dada por:

W, =Fuc(FieFue) 'Fire (©6)

onde Fp; ¢ € uma matriz M x G contendo as primeiras G
colunas da matriz de Fourier de M-pontos. Usando o fato
de que FY) ;Farc = Ia, (6) se reduz a W, = Fyr oF ) .
Este processamento permite remover as componentes ruidosas
ndo significativas da estimativa convencional, melhorando a
qualidade da estimativa de canal resultante do procedimento
[7]. Aplicando a matriz de projecio W, na estimativa con-
vencional, obtém-se:

N,
~ ~ 1
qg}@ =W,q,, = Wocr_nlﬁ Zr(l)b;(l) )
P =1

Ressalta-se que independentemente de como a estimativa
original foi obtida, a aplicacdo da matriz de projecio W,
resulta em uma reducdo no erro da estimativa (ver Apéndice).
Contudo o ganho de desempenho é diferente para a compo-
nente do ruido 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 formulacdo geral, define-se a matriz
A,,, de dimensdes M x M, que serd utilizada posterior-
mente em dois casos distintos: 1) A,, = C,} em (5) e 2)
A,, = W,C,! em (7); ambas conduzindo a estimadores
despolarizados uma vez que A,,,C,,q:m = Q. A estimativa
do canal do m-€simo usudrio pode ser escrita, separando o
termo referente ao usudrio de interesse da seguinte forma:

. 1 :

Am = Gm+Am chqkbmbm ma Dm0
p k#m p i=1

onde usou-se Zi:ﬁ br (i)br(i) = bllby, sendo o vetor

by = [bin(1) ... by(Np)]T. O erro médio quadrético da
estimativa de canal para o m-ésimo usudrio, condicionado
ao conhecimento dos K canais associados a cada usudrio, €
definido como:

Ezn = E[”am - qm||2 | q1,92, 7QK] (8)
Desenvolvendo (8), tem-se:
1 XK
€2, = V2 > > afCi (AL A,)CiqEbf b, bl b,]
k#m t#m
SRTINUN ©)
Np mLt3dm
onde o termo do valor esperado reduz-se a:
H H . NIH se k=t
Efb,,,bib; bm] = { 0, se k#t’

uma vez que, neste estudo, é considerado que os simbolos de
usudrios distintos sdo estatisticamente independentes. Chega-
se portanto a:

K
1 2
=+ Y. aCIAJA,Crai + A, AT]]
k=1, k#m P
Ou ainda:
K
1
eznzﬁ Z HCHARA, Crar —qICEALA, C,ham
Plr=1

llamI?

+U—2tr[A AH)
N, ©omomE

A média do erro médio quadritico ao longo dos K usudrios

1 K
2_ 2
1 & 1 & o2
H~H 2
=Y a CIBCrar—— Y llam|*|++-tr(B)(10)
Npk=1 Km:l Np
sendo X
1
:?ZAmATHn. (11)
m=1

Para o procedimento a seguir, € suposto que os canais dos
diferentes usudrios sdo: i) normalizados com E[||ht||?] = 1 e,

portanto, com E[||q||?] = M, e ii) identicamente distribuidos.
Em consequéncia, podem ser usadas as estatisticas da resposta
em frequéncia do canal de apenas um usudrio; por exemplo,
do primeiro usudrio. Aplicando o valor esperado em (10), isto
é €2 = E[?], obtém-se:

62:

2
Elal’ Do) — M| + -t1(B),

N, 12)

Al
Ny
onde foi definida a matriz: D, = Y"1, CYBCj,. Finalmente,
o erro médio quadritico normalizado (EMQN) associado ao
conjunto dos K usudrios é dado por e? 37

1 o?

2 H

= Elqi'D,qi] — M
¢ AN, [Elar Dodi] TN,

Expressando (13) em termos da resposta ao impulso do canal

tr(B). (13)

(isto é q1 = VMF s ghy), obtém-se para o EMQN:

1 2
— ~ — [E{F o DoFarchi] — 1] + N, tr(B)

p

1 2

= —[EMhfDprh]-1]+ r(B 14

Np[[l rhy] ]MNt() (14)

onde

K
Dp =F{ ;DoFuc =Fi o) CI/BCyFy . (15
k=1

C. Limitantes do Desempenho EMQN

Com o objetivo de obter os limitantes inferior e superior
do erro médio quadratico normalizado dado em (14), uma
operacdo de decomposicdo em autovalores pode ser aplicada
para obter o autovalor minimo \,,;, € o autovalor maximo
Amaz, respectivamente, da matriz Dy de dimensdes G x G.
Assim:

[y ]2 Amin < WD phy < Apae|/ha ).

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

Amin < E[h{'Dphy]

Sy

< Am
< Amag A7)
Os limitantes inferior e superior do erro médio quadratico
normalizado da estimativa de canal em (14), podem ser obtidos
através da seguinte expressao:

1 2 1 o?

N 'nin_l B) < 2 < = maxr
"a8)

Note que, dadas as K sequéncias de espalhamento em uso,
os limitantes em (18) sdo gerais e independentes das carac-
teristicas do canal. Mais ainda, a formula¢do acima descrita
motiva o desenvolvimento de expressdes faceis de usar para o
erro médio quadratico normalizado do estimador convencional
(€?) e do estimador melhorado (e2) descritas adiante. Ainda
mais, serdo definidos os fatores de reducdo da IMA 7 e
de reducdo do ruido v, que estdo presentes no erro médio
quadrético normalizado da estimativa do canal, decorrentes da
utilizacdo da estimativa melhorada (7) em relacdo a utilizacao
da estimativa convencional (5).
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1) Caso A,, = C,,!': Considerando a estimativa do canal
dada em (5) onde A,, = C;.}, as matrizes B em (11) e Dp
em (15) tornam-se:

19)

1 K
_ —1~—1H
=% 2 CaCu,
m=1

K

Dp = F}j ) dag(c;)Bdiag(cy)Fuc
k=1

K
= FflG(Z cici, ©B)Fuq
k=1

= Fy G(C ©B)Fu, (20)

onde usou-se o fato de que as matrizes C = diag(cy) séo
diagonais, de dimensdes M x M e, assim, definiu-se a matriz
C = Zﬁ Lchcls e © representa o produto de Hadamard
ou ponto-a-ponto. Observa-se que utilizando cédigos normal-
izados € possivel chegar as seguintes igualdades, entre as ma-
trizes diagonais dos cédigos de espalhamento: C;,'C 11 =
MInar e C?Ck = ﬁIMM. Assim, a matriz B em (19)

reduz-se a:
B=B,.=C,'C ' = MIy u, 1)
e seu trago dado € por:
tr(B.) = Mtr(In ) = M2, (22)
Por sua vez, a matriz Dg em (20) torna-se:
Dp =D$ = KF}, ;Fuc = Klgc. (23)
Resulta, portanto, que neste caso Ao = Apmin = K.

Aplicando-se esses resultados em (18) conclui-se que o erro
médio quadratico normalizado da estimativa convencional (e?)

reduz-se a seguinte expresssio:

Mao?
Np

1
2 = —[K-1]+

c N, (24)

E interessante notar que o erro médio quadratico normalizado
da estimativa média do canal em (24), utilizando a estimativa
MMSE convencional dada por (5), resulta independente das
caracteristicas estatisticas dos canais dos usudrios (supondo
que sdo igualmente distribuidos) e dos cddigos utilizados;
€ dependente, apenas, do nimero de usudrios ativos K, do
nimero de subportadoras 1, do nimero de simbolos piloto
transmitidos N, e da poténcia do ruido o2

2) Caso A, = WOC;le Considerando a estimativa mel-
horada do canal dada em (7) onde A,, = W,C,,!, e usando
a seguinte propriedade da matriz de projecio WHIW, =

W, W =W, amatriz B em (11) torna-se:
| X
B=B, = — ) C.'W,C '
K Tnzﬂ m m

I
==
3 MN\

diag(c,,)W,diag(c.;)
m=1
]_ K ’ ’ ]. ’
- % Z CCm O W, = ?(C © W,)(25)

1

3

1

K
ceTl

. / ’
com a matriz C = ). _ c*c., e na qual c, representa
o vetor cujas componentes sdo os inversos dos elementos
do coédigo cj associado ao k-ésimo usudrio. Sabendo que

tr(W,) = < tem-se que:

vl _q
(26)

1 /
—tr(C O W,) =

tr(By) = e

1
—KMtr|lW,
K MW,

A matriz Dy em (15) torna-se:

Dp =Dy = MGZCkB CiFuc
k=1
K
= Fiio> Cf C ©W,))CiFuc
k=1
1
= 7F]VI,G(C®C QWO)FM,G (27)

K

Uma vez definidas as expressdes em (25), (26) e (27) €
possivel expressar o EMQN melhorado (e2) no qual utilizou-
se a estimativa dada em (7):

2 i Hpyw . Go?
¢ = N [ERDR]-1+TE e

Os limitantes inferior e superior do erro médio quadritico
normalizado melhorado (28) sao dados por:
1 Go? Go?

1
AT Am’in_l — < 2 < Amou,_l B —
N, [+ <ew < | ]+

— 29
Np YNy Np @

A comparagdo de (24) e (28) motiva a definicdo do fator de
reducdo da interferéncia de multiplo acesso (IMA) como:

1 w
n= ﬂE[[hleFhl] —1], (30)
bem como o fator de redugdo do ruido
_r(By) G
T wm) T M D

Em (31), v = % < 1, o que evidencia a reducdo do ruido.
Escrevendo (29) em termos do fator de reducdo da IMA,
podem ser obtidos os limitantes inferior e superior do erro
médio quadrético normalizado melhorado ¢2, em fungo de 7:

K-1

+G02<2<K—1 Go?
“ar lmin e
N,

AT a7 Imazx N 32
Np_w_an +Np (32)

onde 7Myin € Mmar podem ser obtidos, respectivamente, através
das seguintes expressdes:
)\min -1

Nmin = K_1 €

)\maz -1

K—1 (33)

Nmaz =
Ressalta-se novamente em (32) que os limitantes sdo gerais
e independentes das caracteristicas do canal (dependendo
entretanto da escolha dos cédigos dos usudrios). Observando
as equacdes (30) e (31) pode ser verificado que a melhoria no
desempenho é diferente para a componente da IMA e para a
componente do ruido 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 transmissdo do k-ésimo
usudrio dados por hy, = ag,pi; ¢ = 0,---,L — 1 onde oy,
sdo varidveis aleatdrias complexas descorrelatadas com média
zero e E[jo, [2] = 1; os pesos p; satisfazem 327 | p; 2= 1

ki - p Di i=1 Pi ==
e sdo comuns para os K usudrios. Assim, para o estimador de
canal melhorado (i.e. caso A,,, = W,C,!), tem-se:

L
1 2
= > IpifP(ay -1
7 K_li:1|pz| (di — 1),

onde {d}’;} sdo elementos da matriz D} em (27). O EMQN
do estimador de canal melhorado, também, pode ser expresso
em termos do perfil multipercurso do canal:

(34)

oG

L
1
2 2/ qw
€y = |pl‘ (dzv - 1) =+ . (35)
N, ; : N,

IV. EQUALIZACAO E DETECCAO

Usando os estimadores de canal obtidos, a equalizagdo
de (1) seguida da deteccdo do simbolo pode ser realizada.
Neste estudo foi utilizado o equalizador MMSE que tem
como solugio w,, = R7'E[r(i)b,], onde a matriz R~!
¢ a inversa da matriz de autocorrelagdo do vetor r(i) em
(1). A matriz de autocorrelagdo é estimada usando R(i) =
1 251 v(g)r(5). Tendo em vista que C.'E [r(i)bj, (1)) =
Qm, 0 termo E[r(i)b}, (i)] pode ser aproximado por C,,qm,
onde a estimativa ,, pode ser a convencional dada em (5), ou
a estimativa de canal melhorada dada em (7). Uma estimativa
do simbolo by, (%) transmitido pelo m-ésimo usudrio pode
ser obtida através de by, (i) = sgn[Re(wlr(i))] no caso de
modulacdo BPSK.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados consideram o sistema MC-
CDMA sincrono com modulagdo BPSK. Os K canais sdo
modelados como filtros FIR, cada um com L = 6 coeficientes
invariantes no tempo. O intervalo de guarda é G = 8
para garantir a detec¢do livre de IES. A Figura 1 ilustra o
EMQN eg da estimativa convencional, apresentado em (24); os
limitantes inferior e superior do EMQN melhorado 2, dados
em (32); e o fator de redugdo do ruido v = G/M versus
nimero de usudrios ativos no sistema. No cendrio da simulacao
considerou-se M = 32 subportadoras, K = 16 usudrios,
N, = 128 simbolos piloto, e E/Ny = 16 dB. A simulagdo
inicia com a selegdo aleatéria de um grupo de K assinaturas
obtido a partir de um conjunto de M = 32 seqiiéncias
Walsh-Hadamard disponiveis. As equacdes (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 a média dos valores do
limitante inferior e do superior obtidos em 100 selecdes de

grupos com K usudrios. Note que os limitantes de e2, sdo
bastante préximos. Ademais, verifica-se que e2 < 2, ou

seja, o estimador €, realmente, um estimador melhorado. Além
disso, observa-se que a utilizagdo do estimador melhorado na
estimag@o de canal permite a reducdo da componente relativa

M=32,G=8,Np=128 Eb/NO =16 dB

0.3

Erro Médio Quadratico Normalizado

2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de Usuérios — K

Fig. 1. Limitantes do Erro Médio Quadritico Normalizado Melhorado e
Convencional e Fator de Melhoria do Ruido

ao ruido aditivo no EMQN do estimador convencional de 25%
do seu valor original. Na Figura 2 estdo ilustrados os limitantes
inferior e superior do fator de reducdo da IMA 7. O mesmo
procedimento sobre os possiveis grupos com K assinaturas
descrito para a figura anterior, também, foi usado neste teste.
Desde que 7min € Nmaz €m (33) sdo menores que a unidade,
¢ possivel reduzir a componente da IMA presente no EMQN.
Além disso, nota-se que os valores de 1 convergem para um
valor abaixo do patamar exibido pelo fator de reducdo do ruido
v = G/M = 0,25. Indicando, assim que na média a redugéo
na componente da IMA é mais significativa que a reducdo na
componente do ruido. Quando o sistema tende a operar com
carga maxima os valores de 1 convergem para o nivel de n =
G-1

+—1 = 0,226 que € menor que o valor do fator de redugio

do ruido v = 0, 25. Considerando agora o perfil multipercurso

M=32,G=8,Np=128 Eb/NO =16 dB
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Fig. 2. Limitantes do Fator de Redugdo da Parcela da IMA e Fator de
Redugdo da Parcela do Ruido

do canal anteriormente descrito, os coeficientes invariantes
no tempo sdo dados por hy, = p;ag,; ¢ =0,---,L—1
onde ay, é uma varidvel aleatdria gaussiana complexa com
média nula e E [|oy, |*] = 1. Os valores de ay, sdo sorteados
aleatoriamente e mantidos fixos ao longo de cada experimento.
Os pesos p; satisfazem Zf:_ol |p;i|?> = 1. Os valores escolhidos
sdo: po = 0.74, py = —0.42, po = 0.083, p3 = 0.49,
pg = —0.12, ps = 0.01 [10]. Na Figura 3 estdo ilustrados os



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - 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 sdo comparados com as expressdes
tedricas do estimador convencional e do estimador melhorado
dadas, respectivamente, em (24) e (35). Os resultados sdo a
média de 100 realizagdes, e em cada uma delas Ng = 2500
blocos de M simbolos foram considerados. Os resultados
simulados e tedricos sdo concidentes em toda a faixa de

valores e o estimador de canal melhorado € menos sensivel
ao aumento de carga do sistema. Com o objetivo de avaliar o

K=16 usuarios, M=32, G=8, Np=128 M=32, G=8, Eb/N0=16dB, Np=128
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Fig. 3. Desempenho do Erro Médio Quadritico Normalizado versus (a)
Ey/No (b) Niimero de Usuérios (K) - MC-CDMA-CP - Enlace Reverso

impacto dos estimadores propostos no desempenho do sistema,
na Figura 4 estdo ilustradas as curvas de desempenho da taxa
de erro de bit em presenca de ruido branco gaussiano em
dois cendrios distintos do sistema MC-CDMA-CP operando
com carga maxima. No primeiro cendrio K = M = 16
e no segundo cendrio K = M = 32, em ambos foram
utilizados 128 simbolos piloto, intervalo de guarda G = 6 e
equalizacdo MMSE. Na simulacio utilizou-se 2500 simbolos e
100 testes foram executados. Observa-se que o desempenho do
sistema, com carga maxima, utilizando a estimativa de canal
melhorada apresenta significativa reducdo na taxa de erro de
bit, principalmente, em ambientes de alta razdo sinal ruido.

K=16 usudrios, M=16, G=6 Np = 128
10 T T T
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Fig. 4. Desempenho da Taxa de Erro de Bit versus Ey /N, (dB)

VI. CONCLUSOES

Os resultados numéricos mostraram que o procedimento
simples para melhoria de estimadores da resposta de
frequéncia do canal resulta em uma reducdo significativa em
ambas as componentes, IMA e ruido, presentes no erro médio
quadratico normalizado dos estimadores. Os resultados obtidos
por simulagdo para um receptor MMSE indicaram ganho
consideravel no desempenho em termos de taxa de erro de bit
do sistema. Por fim, ¢ importante observar que as expressoes
analiticas derivadas podem também ser usadas no projeto
de um sistema para selecionar, a partir de um determinado
conjunto de cédigos de espalhamento, o subconjunto 6timo
para ser designado aos diversos usudrios do sistema.

APENDICE |

Este apéndice mostra a reducdo no erro da estimagdo resul-
tante do uso da matriz de projecio W,. Seja g uma estimativa
de um vetor q € CM, § = q+ (G — q) = q + &. Suponha
que o vetor q ¢ q = Fh, i.e, q estd contido no subespaco
gerado pelas colunas da matriz F (com dimensdo L < M).
Seja W, a matriz que projeta o vetor q € CM nesse subspago:
Wo = F(FHF)ilFH. Entao ap = Woa = qu + W()E =
q + €, onde €, € a proje¢do do vetor erro € no subspago
gerado por F. Uma vez que ¢ € cM, pode-se escrever
e=Wie+W,e = Wiete, onde W} = (I-W,). Entio,
tem-se: [|e]|> = [Weel|>+|lep||*+2Re [e ¥ W W e]. Como
W, é uma matriz de projegio WX = W, e W2 = W,,,
resulta que WXZWL = 0. Portanto, [|g,[|? < ||
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