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Analise de Estimadores de Canal Assistidos pars
Sistemas CDMA com Mltiplas Portadoras

Deolinda F. Cardoso, Tiago T. V. Vinhoza, Raimundo SampaitoNe

Resumo— Este trabalho investiga o impacto de estimativa de designago de ©digos ortogonais, 0 que permite transries
canal melhorada no desempenho dos sistemas MC-CDMA esimultineas e em toda a banda disjpeh Entretanto, o multi-
MC-DS-CDMA, com intevalo de guarda ZP ¢ero Padding), n0  hareyrso desti a ortogonalidade dosdigos e a IMA aparece
enlace direto. Nbs apresentamos modificaes nas estimativas S . . .
de canal MMSE assistidos para os sistemas. @ verdes de COMO O ,pr|n0|pal !|m|tador da capacidade. Con§|derando que
estimadores o apresentadas. A primeira estraégia consiste @ IMA & essencialmente decorrente do multipercurso, re-
em aplicar uma matriz de projegio na estimativa inicial da ceptores com equalizag linear ao tvel do chip seguida
resposta em fred@iéncia do equivalente discreto do canal com o (e fitragem por correldo casada aoodigo €0 bastante
intuito de eliminar componentes indes&jveis do rudo. A segunda eficazes para suprimi-la. Entretanto, esses receptoras) ate
estrategia aplica uma restri@o inicial na soluggo MMSE, para . o, L. ’ . .
obter a estimativa da resposta ao impulso do canal e, a seguir, forma esat|ca,.e assime Necesa1o empregar d'YerS'dade para
converté-la para o doninio da frequiéncia. Os resultados obtidos, conter os efeitos provocados pelo desvanecimento acentuad
por simulagdo em computador, 0 apresentados em termos de do canal. Por outro lado, baseados na proveitosa coacepc¢
erro médio quadratico (MSE) e taxa de erro de bits (BER). O da modula@o em fregiéncias ortogonais, OFDMDfthogonal
desempenho dos sistemas utilizando a estimativa com res@ig  prequency Division Multiplexing surgiram os sistemas com
inicial mostra-se superior para os dois sitemas considerados. multiplas portadoras associadoséerica CDMA [3], [4], [5]

Palavras-Chave—Estimagdo de Canal, $mbolos Piloto, MC-  [6]. Ainda mais, incorporando a elegante sélaglo OFDM da
CDMA, MC'DS_'CDMA' _ _ inser@o de peiodo de guarda, que permite converter o canal

Abstract—This work investigates the performance of zero- geletivo em fregjéncia em um conjunto de sub-canais planos
padding MC-CDMA and MC-DS-CDMA downlink transmissions ¢, 5516105, Duas dessas propostas de sistemas multirartad
in frequency-selective channels using pilot-aided channel esti- ~
mation. Three versions of estimators are presented. Analytical S20 foco deste estudo: MC-CDMA e MC-DS-CDMA, ambos
expressions for the mean square error (MSE) performance of incorporando intervalo de guarda do tipo sufixo de zeros
three estimators are presented and the resulting bit-error rate Zero-Padding(ZP). Contudo, nesses sistemas ainda persiste
(BER) performance is analyzed through computer simulations. 5 |MA que limita fortemente seus desempenhos [7]. Para o

Mean-square analysis and BER performance for channel esti- : :
mates are compared. The simulated results demonstrated that ¢h enlace reverso existem promissoras propostas de receptore

improvement on channel estimate with initial restriction enables de Mltiplos ustarios (MUD) subétimos capazes de mitigar

high performance in both systems. a IMA.No enlace direto, somente podem ser empregados
Keywords— Channel Estimation, Pilot-aided, MC-CDMA, MC- receptores dénico usiario (SUD) e, assim, a estimag do
DS-CDMA. canal & um fator crucial para a melhoria de desempenho

[8]. Para ambos os enlacegrias €cnicas foram propostas,
. desde os m@todos cegos, aos assistidos. Esti@wwaassistida
l. INTRODUCAO apresenta resultados atrativos com menor complexidade sen
Efetiva supresio da interfeéncia e eliminago dos efeitos Portanto, abordada neste estudo. A modelagem n&ean
adversos do canal de propagagcom complexidade atrativa@dota a fungo de custo de mimo erro nédio quadatico
s80 uns dos principais desafios das transbesssem fio. MMSE [9] para obter &s verSes de estimadores assistidos. A
Considerando a natureza asétnta da maioria dos servigosPrimeira melhoria consiste em projetar a estimativa, ahicio
moveis, a transmig® em alta taxa no enlace dirétm princi- Subespacs onde a verdadeira resposta em fiacia tem que
pal limitador do desempenho. Primeiro, porque em altasstax@star contida. Na segunda fazemos uma otindiaata fungo
os efeitos adversos do multipercursiosainda, mais hostis d€ custo de erro &tio quadatico (MSE) impondo a restia
aumentando a interféncia entre isnbolos (ISI). Segundo, de- d€ que a solp tem que estar contida no subespécd
vido ao crescente aumento dbmero de usarios que tentam, Objetivo consiste em comparar os desempenhos dasesees
simultaneamente, acessar recursos comuns causando, assiiyestigar o impacto das melhorias nos estimadores refletid
interfeléncia de raltiplo acesso (IMA) [1]. Umadcnica con- N desempenho dos sistemas. O trabalha esganizado da
siderada bastante promisséra de niltiplo acesso por diveso  S€guinte forma: Na s@o Il sdo descritos os modelos dos

de ddigo (CDMA) [2]; na qual os usarios 0 separados pelaSisttmas MC-CDMA e MC-DS-CDMA. Nas segs Il e
IV a modelagem mateatica dos estimadores de canal e os
Centro de Estudos em Telecomuniges (CETUC), Pontitia Universidade equalizadores empregado&os respectivamente, abordados.
C_abllca_do Rio de Janeiro (_PUC-Rlc_J), Brasil, E-mall_s: deoli@tzetuc.puc- (g experimentos por Simural} em computadora® apresen-
rio.br, vinhoza@cetuc.puc-rio.br, raimundo@cetuc.padr. Este trabalho d 50 V a0 VI <0 d .
foi, parcialmente, financiado pelo Centro de dlises de Sistemas Navaista 0S na S&p V, € na Seqo 40 descritas as conciess.
(CASNAV-MB) e Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvim@@NPQq)
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[I. O MODELO DOSSISTEMAS com ganho de processamentd e €10 transmitidoschip-a-

A modelagem mateatica dos sistemas considera o enlac(aq'lp Zt[a\_es de 'm.odulagp, O,FD'\Q' 0 ﬂTanOIg trﬁnsmltlgo
direto de uma &lula comK ustarios ativos com transmiges P€'0 #-€SIMO USANO na j-esima transmis® de chip G =

sincronas eigido controle de pé@ncia. Os Bnbolos transmi- 0, 1’,' -,V —1) do ,z'-es!rr)o'bloco.bk(i) N rgprgsentado por
tidos o modulados em constetss BPSK. by (i)ck,; ondecy ; & 0 j-ésimochip da sed@éncia de espal-
; rﬂgmento. No caso de insécgde peiodo de guarda do tipo ZP

no receptor o intervalo de guardaaé removido e doisnbolo

FDM resultanteé computada a FFT dé pontos, onde
= M + G. Apbds coletarN blocos dechips consecutivo$
s$vel formar, para a-ésimo bloco de isnbolos, a matriz
X N:

de transmisio e recep@o & modelado como um filtro FIR
com L tapscujos ganhos@ amostras da resposta ao impuls
do equivalente passa-baixa do carfalsuposto que durante
a transmisdo de um bloco a resposta ao impulso do can%jJ
multipercurso permanece constante. K

A resposta ao impulso, durante a transi@sslo i-€simo X (i) = ZHDka(i)C{ +N(i) (3)
bloco, & representada par, (i) = [ho(i) ... hr_1(i)]T. 1

ondeV, da mesma forma que em (&)a matriz estruturada
A. MC-CDMA dada porV = FpyFi de dimengo P x M. Observe
s que, neste sistema, oimero de subportadora®/, nao é
obrigatoriamente, igual ao ganho de processame¥itoe
]aIe(i) = [n(¢;0) ... ,n(i; N — 1)] coném os vetores de o
resentes em cada transraissdechip do i-ésimo bloco.

Neste sistema o$rabolos de cada uéwio sio multiplicado
por uma se@iéncia de espalhamento contendlochips que
sao convertidos de serial para paralelo formando um bloco
N chipsao qualé aplicada uma IFFT d& pontos. A seguir, P
um intervalo de guarda de comprimertto(no ninimo igual B .
a ordem do canalg inserido, ao final de cada bloco, anted!- ESTIMAGAO DE CANAL E EQUALIZAGAO: MC-CDMA
da transmisgo. O bloco resultante de dim&usP, onde P = O desempenho do filtro casado aig&ria de espalhamento
N +G & transmitido atras do canal multipercurso, modeladelo usirio k depende diretamente da qualidade da estimativa
atraves de uma matriz de convolBug ToeplitzP x P triangular de canal. Para obter um estimador de canal definimos o vetor
inferior, na qual a primeira colun@a resposta ao impulso dop, = V¢, de dimen&o P x 1. Assim, & poss$vel reescrever
canal extendida com zerds= [ho ... hr—1 0 ... 0]7. Na a equa@o (1) da seguinte forma:
recep@o o intervalo de guardaédo é descartado e, assim, o

K

sinal recebido aps a aplicago de uma DFT de&” pontos, N P (i . 4

pode ser expresso por [6]: (i) kz:l ¥hbi (i) +n(1) “)
] K ) ) onde P, = diag(px) & uma matriz diagonal contendo os

r(i) = ZHDVC’fbk(’) +n(i) (1) chipsdo ustrio k transformados pela matriz estruturasia
k=1 Sejam o indice do usario de interesse. A estimativa de

ondeHp, — diag (ﬁ) sendo canalfc_orresponde a uma aproxirdagle ninimo erro nédio

guadatico [9]:
b= VPFrh = VPFpih, @ b= min€ [|e(i) — Py (9)]?] ©)

A matriz Fp implementa uma FFT d& pontos eé normal-
izada de forma qQuEZFp = FpF = I ondelp denota a
matriz identidade” x P, F p 1, € uma matrizP x L contendo as
primeirasL colunas da matri¥ . A matriz V, de dimen&ao

P x N, & definida porV = Fp yF&; 0 smbolo transmitido substituindo-se o valor esperado pel@dia temporal en-
pelo k-ésimo usario b (i) & modulado pela sua respectivajolvendo os N, simbolos piloto transmitidos, obi-se a

cuja solu@o & dada pelo estimador despolarizado:

h = PLE [r(i)b, (1) (6)

sediéncia de espalhamento, = [ck0,... ckn—1]T, que estimativa.

satisfaz|ci.|| = 1. O vetorn(i) = [ng(i) ... np_1(i)]T

corresponde a fdo Gaussiano branco complexo e possui = L1 Mt D

matriz covargncia E [n(i)n (i)] = ¢?Ip. O operadorE [ h=p, - > (i = G)r(i - j) (7

representa o valor esperad6 )’ e (-)! denotam, respectiva- P =0

mente, o operador transposto e Hermitiano. onde o operadof.)* denota a pseudo-inversabg (i — ;)
€ o conjugado doimbolo piloto transmitido pelon-ésimo

B. MC-DS-CDMA USLario.

O erro nedio quadatico normalizado, entre a verdadeira e a

Neste sistema, osrebolos de cada usmio o espalhados gstimativa da resposta de frémeia do canale definido por:
no doninio do tempo. Inicialmente ocorre a conv@rsserial-

paralelo de cadaimbolo que resulta na formag de blocos E {H _ ﬁ||2]
de comprimentoM. A seguir, 0s Bnbolos em cada bloco e = 8)
sdo multiplicados pela mesma d$@mcia de espalhamento, (b2
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Para om-ésimo usario, pode ser mostrado que o errédio coeficientes da resposta de filéqcia do canal, expressa por

quadatico relativoé dado pela seguinte exprass h = /PF p,ch.. Desta forma, olm-se primeiro a estimativa
K da resposta ao impulso do canal, que uma vez convertida
1. ~ .. B ~
e = ——RHPHH Z PiP, | P1h para o doriio da freuugnua, onde ocorre a equ.ahmngl
» resulta em uma estimativa melhorada, na qual a intensidade
k=1,k#m S . : .
das componentes ruidosaseduzida. Aplicando-se a res#,
Parcela devido a IMA a fun@o custo dada por (5) torna-se:
2
g ~
+ o PP} () h. = minE[|r(i) - P VPFpchb, ()7 (12)
p h
Parcela devido ao fdo Seja a matrizM,,, = P,,v/PFp¢ de dimendo P x G. A
ondeh = B & o vetor normalizado dos coeficientes d§ClU@0 do problema de minimizag & dada pelo seguinte

E

resposta em fra@ncia do canal e foi utilizadWZi W, = estimador despolarizado:

Wy he = M E [r(i)b, (1)) (13)
Da mesma forma que em um sistema DS-CDMA Aado

desempenho do estimador de cadalensrel a IMA Convertendo a estimativa para o doim da frediéncia e

aproximando o valor esperado peledim temporal envol-

vendo os Bnbolos piloto transmitidos, temos:

A. Estimativa de Canal Melhorada N

E posével melhorar o estimador da resposta em ifigagtia h— YmPgi Z r(i — )b (i — 5) (14)
do canal dado por (7). A partir de (2) sabemos que o vetor de p
coeficientes da resposta em fiiléqcia do canalh, pertence ) b oon -
ao subespago gerado pelaprimeiras colunas da matriz FFTONde a matrizy,,, = Fp ¢ (Fp o Py, PmFpa) " Fp g repre-
de P pontos. Como o valor correto do comprimentodo Senta as diversas transformbag aplicadas. Note-se que se o
canal pode &0 ser conhecida priori, assume-se o intervaloc0digo dom-ésimo usario for tal queP ;P o Ip, eno a
de guarda?, queé conhecido, como o comprimento do canagstimativa (14) reduz-se a dada em (10). A exj&resin erro
Baseado nessa concépg dois tipos de abordagens podem s&fedio quadatico relativo para an-ésimo usério pode ser

adotadas com o intuito de refinar a estimativa de canal. R¥Pressa por:

=0

primeira abordagem, multiplica-se a estimativa inicigl §@r K

uma matriz de projeép Wy, que projeta essa estimativa no . =~ — LBHPW Z PIY!y, P, | PHh
subespaco em que a verdadeira resposta déénetah tem Np k=1, ktm " "

gue estar. Na segunda, aplica-se uma résirip problema de o2

otimizag@o em (5), forcanda priori a solu@o a pertencer ao + tr {Y{,{YmPf’an} (15)

subespaco que carh h. PNy

1) Aplicacao da Matriz de Projecao; A estimativa de canal L .

dada por (7) pode ser melhorada baseando-se na sapatic B- Equalizago e Detecgo

gue as componentes de multipercurso relevantés esintidas ~ Ap0s a estimago de canaé possvel realizar a equaliz&p

no intervalo de guarda e, portanto, qualquer componente fole (1) seguida da deteig do $mbolo; aplicando o equal-

desse intervalo pode ser removida. Pode ser mostrado taslor ZF gero-forcing, temos:

e v G - ) a0
, paco gerado pelas priméiras

colunas da matriz IFFTFp. A matriz Wy = FpcF{; Outra possibilidadé aplicar o equalizador MMSBMinimum

projeta o vetor nesse subespago. A nova estim&jvenio, Mean Square Errox.

dada por: ~ ~ H v 1/
N1 Gmmse = ((HDV) (HDV) +o Ip) (HDV) (17)
~ P
h=— WOP;LL Z b (i — )i — 7) (10) O sinal equalizad@ da formaz(i) = GHr(i). Apbs o filtro
Np =0 casado ao @igo do usario de interesse o sinal recebiéo

Pode ser mostrado que o correspondente eéslionjuadtico desespalhado e uma estimativa d@imtmlo transmitidob,,, (7)

relativo para om-ésimo usario & dado por: € obtida. ~
' | i) = s {Re lfa(i)]) @
K
1 1. —_
fmo = FhHP;H Y. PIWP, | Pk IV. ESTIMACAO DE CANAL E EQUALIZAGAO: MC-DS
P k=1,k#m CDMA
2 o . ’ o
+Ltr{WOP;Pj’H (11) No receptor do usario de interesse, &s o esigio de

PN, desespalhamento utilizando um filtro casado adigo do

o e i usLario obem-se a partir de (3) o vetor
2) Minimizacdo com Restri@o; E pos$vel melhorar a P 3)

estimativa inicial aplicando uma res#ig inicial no vetor de ym(i) = X(i)c, = HpVb,, (i) +ny(i) (19)
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onde o vetor de fido Gaussiano complex®n (i) = N(i)c;, onde

m
H o - . H . _ 2 * z
com matriz covaanua,l E. [nf(l)nf ,(z)' =0 I.p ec:, éo D, (i) = FP,G(FgGQﬁ(i)Qm(i)FP,G)_ng,G
conjugado do vetor debdigos dom-&simo usario. Para obter o o _ o o
um estimador de canal baseado noéciit de erro radio O erro méedio quadatico relativo para an-ésimo usario &
guadatico (19) sel reescrita como expresso por:
Ym (i) = Qm(i)h +ng (i) (20) Z D,

Em —tr

7 NQGDEG) ¢ @D)

onde Q,,(i) = diag(Vb,,(i)). E possvel observar que o

efeito adverso do canal multipercursaonafeta, diretamente,

a ortogonalidade dosbdigos de espalhamento, o que permitg. Equalizaéo e Detecéo

ganfcsllar a IMA ante.:,.do pdr(?cebdnl”nentgl) ?e ?stTmaQe g?(rj]al. Podem ser aplicados os equalizadores ZF e MMSE de-
et blocos consecutivos démsbolos piloto 8o transmitidos (.. respectivamente, nas edies (16) e (17) para o

(N, _dﬁlvg) ge ptosa/tel obter o estimador de canal baseadgnal MC-DS-CDMA dado em (19). Aps a equalizép, uma
na edia def estimativas. estimativa do bloco transmitidb,,,(¢) pode ser obtida.

h=— Z Q.. (i — j)ym(i — j) (21) by (i) = sgn {Re [G™y,(i)] } (28)

onde o operadosgn{-} & aplicado a cada componente do
Como a IMA foi removida no desespalhamento, adacia do vetor GHy,, (i) de dimen&o M x 1.
estimador, para on-é€simo usario & apenas devida aoido

na entrada do receptor. V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
o2 -1 Os resultados de simulag consideram para 0s sistemas,
Em = path Q. (1)) (22) MC-CDMA e MC-DS-CDMA sncronos, moduldip BPSK e
j=0 sedléncias ortogonais curtas de Walsh-Hadama&o. &sumi-
dos cea@rios distintos para as transnmss no enlace direto, no
A. Estimativa de Canal Melhorada qual todos os usarios experimentam as mesmas coddido

canal com transmiggs a uma mesma [iicia. Em todas as
simula@es adotamos equaliZagzero-forcing Com o objetivo
permitir uma comparag justa entre os dois sistemas, MC-

1) Aplicacdo de Matriz de Projeio Wy: Como descrito
anteriormente a estimativa do canal pode ser melhorada ap

cando a matriz de projag Wo em (21). CDMA e MC-DS-CDMA, utilizamos o mesmo(mero de
subportadoras)/ = 16. Assim, no sistema MC-DS-CDMA o
ZWon — Dym(i— %) (23) numero de subportador&s obrigatoriamente, igual ao ganho

de processamentd/ = N. O canal de comunicaes &

L. . ., modelado por um filtro FIR comh = 3 taps, cujos coeficientes
O erro nedio quadauco relativo para on-ésimo usario &

dado por: sao do tipo
por: q =prag; k=1,2..L (29)
o2 ! DU onde a;, & uma vardvel Gaussiana complexa deédia nula
&m = patl Wo Z Q. (1)Qn " (9) (24) eE [|ax|?] = 1. Os valores dey, sdo sorteados no icio de
J=0 cada simulago e mantidos fixos ao longo de cada teste. Os

pesoy;, satisfazem @le Ipk|> = 1. Neste trabalho os pesos
ilizados forampy = 0.7581, p; = 0.5307 e ps = 0.3790.
m todas as simul@es, os resultados correspondammédia

2) Minimizag&o com Restrigio: Aplicando a restrigoh =
VPFpch,, calculamos a estimativa no tempo e depois

freqiéncia. L . .
ao longo dos usarios ativos no sistema.
_ Na Figura 1 e&to apresentadas, para sistema MC-CDMA,
ym(i) = Qm(H)h+ny() as curvas de desempenho do eridin quadatico relativo dos
_ - (I)WPFpch +n(i trés estimadores assistidos descritos n&ésdlj. O peiodo
Qm(f) e 5@ de guardaé G = 4 e foram utilizadosN, = 192 simbolos
A estimativa no dormio do tempog expressa por: piloto. Verifica-se que as estimativas melhoradas tanta pel
o . , . 9 utilizagdo da matriaW, como pela minimiza&o com restrigo
h = mnE [Iy(5) = Qu i)V PFp.chl ] S30 menos seigis ao aumento de carga do sistema.

= (Qum)VPFpe) ym(i) (25) Na Figura 2 esto apresentadas, para sistema MC-DS-
o ’ . o CDMA, as curvas de desempenho do errédio quadatico
Convertendo a estimativa para o doio da frediéncia e relativo dos tés estimadores assistidos descritos nacdy.

tirando a nédia ao longo das estimativas resulta em O peiiodo de guard® G = 4 e foram utilizadosN,, = 192
. simbolos piloto. Como era esperado, devido a ortogonalidade
h= 7 D,.(i — HQZ(i — §)ym(i — j) (26) entre os odigos dos usarios, as s estimativas de canal

apresentaram-se inséveis a varia@es na carga do sistema.

<
Il
o
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K=6 usuarios, M=16, G=4, Np=192 M=16, G=4, Eb/N0=10dB, Np=192 o K=6 usuérios, M=16, G=4, Np=64
0.4 T 0.4 T 10 T T T T
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Numero de Usuérios (K)

Fig. 1. Desempenho do Erro@dio Quadatico Relativo - MC-CDMA zp  Fig. 3. Desempenho BER - MC-DS-CDMA ZRersusMC-CDMA ZP

04 K=6 usuarios, M=‘16, G=4, l\‘lp=192 o4 M=16, G=4, Eb/N0=10dB, Np=192 VI . C ONCLU SéES
Este trabalho apresentou umakse de estimap de canal
0351 1 0351 1 assistida, por imbolos piloto, em sistemas MC-CDMA e
MC-DS-CDMA. Na ardlise foram aplicados dois enfoques
o3 ] o3 | distintos para obte@o das estimativas de canal dos sistemas.
. L M hewo | - o Mebswo| ~ | No primeiro enfoque, multiplica-se o vetor que damt a
' ~© MC-DS Qm e MeDs om estimativa inicial da resposta em fi@mcia do canal por uma

matriz de projego, que projeta essa estimativa no subespaco
em que a verdadeira resposta de fitria tem que estar. No
segundo, aplica-se uma res&acno problema de otimizag,
forcando a priori a solu@o a pertencer ao subespaco que
coném a resposta em frégncia do canal. Em todos os

02 1 02 : : .

0.151 1 0.15f 1

Erro Médio Quadratico Relativo
Erro Médio Quadratico Relativo

0.1 A 0.1 B

TR ———————+—————  testes realizados o desempenho dos sistemas utilizanalo est
o.osi\g\@\e_e‘&% P oost oy oo 4 Ultima estimativa foi superior. Os resultados mostrarara qu
s . no sistema MC-CDMA as &s estlmatlyas apresentaram de-
o T e T o, e s sempenho seihgl ao aumento de uérios ativos. Contudo,
Ex/No(@8) Namero de Usuarios (K) empregando as estimativas melhoradas essa sensibilidade f

reduzida. Aém disso, foi verificado que independente do
Fig. 2. Desempenho do Erro&dio Quadatico Relativo - MC-DS-CDMA efeito do canal o desempenho do sistema MC-DS-CDMA
zZP . . . g

insen$vel ao aumento da carga. Ademais, para baix&aaz

sinal rido o sistema MC-DS-CDMA apresenta desempenho

Notou-se, tamém, que a qualidade das estimativas foi superigHPerior a0 do MC-CDMA, principalmente, quando a carga
a apresentada no sistema MC-CDMA. de usrios ativos aumenta.

Na Figura 3 8o apresentadas as curvas de desempenho APENDICE
em termos de taxa de erro de bit (BER) versusioaginal- R o .
ruido para os dois sistemasac comparadas as estimativas S€/2d uma estimativa de um dado vetor de qraetrosq
convencionais e as estimativas que partem de uma gestrif® dimengo M.
inicial. A_mbgs os sistemas utilizaraii, = 64 simbolos piloto d=q+@—-q)=q+e¢
para estima&o de canal. Os resultados mostram que o sstegia edi datico & dad .
MC-CDMA com estimativa melhorada apresenta um piso erro medio quacatico & dado por:
BER inferior ao apresentado pelo sistema com estimativa o2 = E [|[e[|*] = E [e"e] = tr {E [ee”]} = tr {K.}
convencional. Ademais, observa-se que o sistema MC-D, ponha quas & da formaa — Foh. ou seia.q pertence
CDMA apresenta melhor desempenho que MC-CDMA apenasp quey 4= "oh 1a,q p

) o a0 subespaco gerado pBp (dimengio L < M). SejaW a
para baixos valores dé&;,/N,. Verifica-se que ao aumentarrnatriz Le proieta um vetar ¢ CM no subespaco gerado por
a carga do sistema, a faixa de valores g Ny na qual o 12 que proj _ pago g P
p . Fo, isto &, W = Fo(F{'Fy)"'F{, ento

desempenho do MC-DS-CDMA superior ao do MC-CDMA, ™" ' 0 '
tamkem, aumenta. a4, =Wq=Wq+We=q+e¢,
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ondee,, & a proje@o do vetor erro no subespaco gerado pelas

colunas der.
1) E[llepl?] = E [e¥WHWe] =tr {E [Wee W]} =
tr {WK_W# ]

2) E ey ] < E[|lll?]
Sejaa um vetor pertencent€?. Pode-se escrever
como:
a=Wta+Wa= WJ‘a—|—ap

ondeW+ = (I- W) representa a projaég no comple-
mento ortogonal do subespaco gerado pelas colunas de
Fo.

2 _ NP 2 H 1
lal> = [[W'a|®+[la,|* + 2Re |a” WW ' a
0

IWall* + lap|* > [ap|*
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