PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410293/CA

4

Estimacéo de Canal

As técnicas de modulagao M-PSK, utilizada nesta dissertagdo para mapear
sub-simbolos s(n), podem ser classificadas em duas categorias: diferencial e
coerente. Utilizando o método de modulagao diferencial para mapear os simbolos
M-PSK das subportadoras OFDM, nao héa necessidade de se estimar o canal, ja
que a informacgdo estd codificada na diferenca de fase entre dois simbolos
consecutivos. Essa ¢ uma técnica comumentemente utilizada em sistemas radio
moéveis para reduzir a complexidade no receptor, ja que um estimador de canal
nao se faz necessario. Modulagdo diferencial ¢ utilizada no padrao Europeu para
difusdo de dudio digital, o DAB (Digital Audio Broadcast) e também no padrao
americano [S-136 usado para comunicacdo celular baseada em TDMA. A
modulacdo diferencial possui duas desvantagens principais: uma perda adicional
de 3 dB na relagdo SNR, e portanto um desempenho inferior se comparada a
modulacdo coerente e uma ineficiéncia para usar constelacdes com varios niveis
de amplitude (multiamplitude). A modulagdo coerente, por outro lado, permite o
uso de constelagdes multiamplitude de maneira eficiente, sendo assim adequada
para as transmissoes a altas taxas [20], [21]. A estrutura do seu receptor ¢ mais
complexa ja que deve incluir um estimador de canal. Para canais “com par de
fios” (wired channels) como € o caso do canal telefénico por exemplo, certamente
a modulacdo coerente sera a melhor escolha, pois o canal dificilmente muda com
o tempo. Contudo, para os canais radio moveis, altamente variantes no tempo, a
eficiéncia desse tipo de modulagdo faz com que ela passe a ser uma alternativa
interessante para as transmissdes com taxas elevadas, como € o caso da difusdo de
video digital, DVB (Digital Video Broadcast).

Portanto, passa a ser atraente o estudo de estimadores de canal a serem
usados em esquemas com modulagdo coerente. Esse estudo inclui andlise de
técnicas para estimacdo do canal e andlise do desempenho do estimador.

Em um sistema OFDM, cada subcanal se comporta como um canal de
portadora simples em um ambiente com desvanecimento plano. Assim, de uma

maneira geral, os sistemas OFDM podem aproveitar as mesmas técnicas de
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estima¢ao de canal desenvolvidas para os sistemas de unica portadora, usando-as
para cada uma de suas subportadoras. Existem dois métodos principais para
estimacdo do canal: o método baseado em pilotos, simbolos de treinamento ou
sequéncias de treinamento, também chamado método DA (Data-Aided design) ou
PSAM (Pilot Symbol Assisted Modulation); ¢ o método DD, “Decisdo-Direta”
(Decision-Directed), que se baseia em decisdes anteriores para realizar a
estimagdo [2]. O primeiro ¢ espectralmente ineficiente enquanto que o segundo
sofre de propagacao de erros. Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos
para se obter a estimativa da resposta de freqiiéncia do canal de propagacao para a
recepcao de sinais CP e ZP-OFDM. Uma estimativa dindmica de canal ¢
necessaria antes da deteccdo de sinais, uma vez que os canais de propagagdo, em
sistemas de comunicagdes moveis, sdo seletivos em freqliéncia e variantes no
tempo [11], [12], [13], [14].

As técnicas de estimacdo de canal abordadas neste capitulo utilizam-se de
simbolos piloto [1], [2], [6]. Os simbolos pilotos sdo definidos como um conjunto
de sub-simbolos s(n), gerados para transmissdo, os quais sdo conhecidos pelo
receptor. Isto possibilita o mapeamento da resposta do canal em cada
subportadora do sistema, sendo esta empregada na deteccdo dos sinais CP e ZP-
OFDM.

Sdo analisadas duas abordagens para estimac¢do de canal com simbolos
piloto, sendo que ambas consideram o uso do primeiro simbolo OFDM, em cada
bloco de simbolos transmitidos, como o conjunto de simbolos piloto usado na
obtencao da resposta em freqiiéncia do canal.

A primeira abordagem, apresentada na Secdo 4.1, obtém a estimativa da
resposta de freqiiéncia do canal ap6s a demodulacdo do simbolo OFDM pela
operagao DFT, estimativa essa que ¢ obtida no inicio de cada bloco de simbolos
OFDM, sendo utilizada ao longo do bloco. Canais rddio méveis grealmente sdo
modelados como canais de multipercurso com resposta ao impulso finita (FIR) e o
intervalo de guarda geralmente tem uma dura¢do maior que o comprimento da
resposta impulsional do canal. Com base neste fato ¢ apresentado um método para
refinamento da estimativa inicialmente obtida. Na Secdo 4.2 ¢ apresentada uma
abordagem alternativa onde a resposta de freqiiéncia do canal ¢ estimada antes da

demodula¢do do simbolo OFDM.
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Por outro lado na Secdao 4.3 estuda-se a possibilidade de utilizacdo de
métodos adaptativos para rastrear as variagdes de canal dentro de cada bloco de
simbolos OFDM.

Por fim s3o apresentados resultados de desempenho para as técnicas

propostas e para os experimentos realizados nesta dissertacao.

4.1

Estimacéo de canal utilizando simbolos piloto e matriz purificadora

Para se estimar a resposta de freqiiéncia do canal, supde-se aqui que
simbolos piloto sdo inseridos em todas as subportadoras dos primeiros simbolos
de transmissdo CP e ZP-OFDM, caracterizando o uso de blocos de simbolos
piloto. Uma outra possibilidade seria distribuir os simbolos piloto uniformemente
pelas subportadoras do sistema. Neste caso devem-se empregar critérios
adequados para a deteccdo de sinais [1], [2].

A estimativa de canal por meio de blocos de simbolos piloto foi
desenvolvida para deteccdo de sinais propagados em canais variantes lentos no
tempo, que apresentam valor reduzido para o produto f7/im.

A idéia do esquema de estimagdo de canal em blocos proposto nesta
dissertagdo baseia-se no conhecimento a priori do comprimento da resposta
impulsional do canal hy(r). Tendo esse conhecimento prévio podemos determinar
quais componentes do vetor estimativa de canal h(n) apresentam apenas
contribui¢cdo do ruido e assim ndo tém nenhuma informacao do canal [22]. Desta
forma quando o comprimento do canal ¢ L e o comprimento do simbolo OFDM ¢
N, uma maneira de melhorar a qualidade da estimativa ¢ manter as L primeiras
componentes de h(n) e zerar as outras N-L componentes. Assim estamos
eliminando da estimativa do canal no tempo componentes apenas ruidosas. Apds
este processo de decimagio e preenchimento com zeros do vetor h(n) aplica-se
uma DFT retornando a estimativa para o dominio da freqiiéncia.

Quando o comprimento do canal ¢ um parametro desconhecido pode-se
utilizar o comprimento G da faixa de guarda do sistema OFDM como um limite
superior, tendo em vista que o tamanho da faixa de guarda ¢ projetado para ser

maior que o comprimento do canal.
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As estimativas Pos-DFT refinadas da resposta de freqiiéncia do canal para
sistemas CP e ZP-OFDM passam pelas seguintes etapas de refinamento: mudanca
para o dominio do tempo da estimativa inicial, decimagdo das componentes
ruidosas, zero padding da estimativa resultante e retorno para o dominio da
freqiiéncia.

Como estas operagdes sdo lineares podemos obter uma matriz que opera
uma transformacao linear na estimativa inicial tendo como resultado a estimativa
purificada tanto no sistema CP-ODFM quanto no sistema ZP-OFDM. Isto ¢ feito
a seguir.

Como visto anteriormente o n-ésimo simbolo OFDM no receptor apds a

operacao de DFT pode ser expresso como:
x(n) = S(m)q(rn) + Wn n(n) (4-1)

Onde Wy ¢ a matriz DFT normalizada N x N, sendo N = M para os sistemas CP e
N = P para os sistemas ZP-OFDM, a matriz S(n) = D(s(n)) ¢ uma matriz diagonal
contendo as componentes do vetor s(z), que sdo quantidades complexas em geral,
supostamente conhecidas e determinada a partir dos simbolos piloto.O vetor q(n),
de dimensdo N, contem a resposta de freqiiéncia do canal em cada uma das N

subportadoras:

q=DFT[hohy...he 0,0...0ne]= VN Wx|n! 0], en(n) ¢ vetor de

ruido gaussiano branco com matriz covariancia K,, = o 1.

Supondo S(») inversivel a estimativa Zero-forcing da resposta de freqiiéncia

do canal de cada bloco OFDM, (/izf(n), ¢ dada por:

Qurln) = S ()x(n) = q (1) + $™ (1) Wy n(n) = q (1) + () (4-2)

onde o ruido da estimativa ZF :

n,(n) = 8™ (n) Wn n(n) (4-2a)
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tem matriz covariancia dada por:

K= ST Wy E[n n"] Wy (87 (4-3)
resultando em :

Kys=S'01(S"Y =? S8’ (4-4)

onde o indice de tempo 7 foi suprimido para a facilidade de notacdo. Passando a

A
estimativa da resposta de freqiiéncia do canal q . para o dominio do tempo:

~ 1 A
h= — Wi" qu (4-5)
N
tem-se:
t_ |he 1 H
h= + — WN Ngf (4-6)
0| N

onde hy, ¢ a resposta impulsional do canal com L componentes. Finalmente

1 . . A
chamando — Wy H n ede fi s a expressao final para h :

N
=] +d, (4-7)

Verifica-se a partir de (4-6) que as N-L ultimas componentes de h possuem
apenas contribui¢des ruidosas ndo tendo nenhuma informagao sobre o canal [22].
Assim estas componentes podem ser decimadas e substituidas por zeros,

originando uma nova estimativa h g4:
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.1, 0].
fo=| 2 Yq 4-8
d { 0 0} (4-8)

Deste modo somente as L primeiras componentes de hg, contendo as
componentes do canal ruidosas, contribuem na operacdo IDFT no retorno para o
dominio da freqiiéncia, refinando assim a estimativa final como pode ser visto
mais adiante através da analise das matrizes de covariancia das estimativas.

Aplicando-se entdo a matriz DFT na estimativa hq resulta de (4-8) e (4-5)

que:
q final = \/N Wi e h=
0 0
1 0 1 A
VN Wy { L(;(L 0} EWNH q zf (4-9)
ou ainda,
q finar= Wo Wo'' (4-10)

onde W, ¢ uma matriz N x L que contem as L primeiras colunas da matriz DFT

normalizada Wx:
IchL
Wo=Wxn| * (4-11)
Utilizando-se (4-10) e (4-2) tem-se que:
q final = Wo WoH q + Wo WoH Ny¢ (4'12)

h
e, como q = \/FWN {OL} = \/NWO h;, (4-12a)
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resulta, uma vez que WOH W,=1

AN

qfinal = q +W0 Woanf = q+nfinal (4'13)

A matriz covariancia do ruido ngpa = W, WOH n, da estimativa refinada é
entdo:

Kq final = Wo W, H Kx W, WOH (4-14)
onde K,¢¢ dada por (4-4).

A partir de (4-10) pode-se observar que o processo de refinamento da

estimativa da resposta de freqiiéncia de cada bloco OFDM pode ser obtido através

A
de uma transformagao linear da estimativa inicial

A

q final =B q zf (4'15)

H ., . . . . o
onde B =W, W, " ¢ a matriz NxN purificadora que refina a estimativa inicia,

possuindo a seguinte estrutura:

L
N Blz BIN
le £ BzN
B N (4-16)
B31 B3z . B3N
L
BNI BNz ﬁ

A transformacdo linear, dada em (4-15), pode ser interpretada como uma

AN

projecdo da estimativa de resposta de freqiiéncia do canal q, no subespago

gerado por W, (G(W,)). Note-se que de acordo com (4-12a), a verdadeira

resposta de freqiiéncia do canal q tem que pertencer a G(W,). O subespaco
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G(W,) possui dimensdo L < N, tendo a matriz que projeta um vetor v e C™ no

subespaco G(W,) a forma W, (W,” W,)' W, =W, W, = B.

No apéndice A ¢ mostrado que a multiplicagdo pela matriz B reduz a

o , .. A L
varidncia do ruido branco mn, da estimativa de canal q, por um fator ﬁ’

A

purificando assim a estimativa ( 4.

Abaixo segue um diagrama em blocos ilustrando o processo de estimagao de

canal P6s-DFT nos sistema OFDM utilizando matriz purificadora:

DFT cAlz (n) q inat (71)
r(n) NONEE S ' finel

Wn

B

Figura 4.1 — Modelo de estimac&o de canal P6s-DFT utilizando matriz purificadora

A seguir sdo apresentadas as estimativas do canal na freqiiéncia para os

sistemas CP e ZP-OFDM utilizando matriz purificadora.

4.1.1
Estimacdo de canal POs-DFT com simbolos piloto em sistemas
CP-OFDM

Utilizando os resultados ja apresentados na se¢do anterior, para sistemas

CP-OFDM (N = M) temos:

Xep() = Sep(2) q () + Wa () (4-17)

com S¢p(n) = D(s) onde s(n) = b(n) cujas componentes bi(n) sdo simbolos piloto

de uma constelagdo M-PSK com norma unitaria ¢

q=DFT[hohi...h 0, 0. .. O]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410293/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410293/CA

4. Estimacédo de Canal 67

De acordo com (4-2) estimativa zero-forcing (u(n) da resposta de

freqliéncia do canal de cada bloco OFDM:

Qa(n) = qn) + e (n) (4-18)

onde a matriz covaridncia de ny (n) pode ser calculado a partir de (4-4) e

suprimindo-se a varidvel n resulta:
K.i=0"Sep (Sep )" (4-19)
Ky =’ D(|p[?) =" I (4-20)
Melhoria da estimativa de canal P6s-DFT para o sistema CP-OFDM:
Aplicando a matriz purificadora B na estimativa inicial qu(n):

AN

q final = B qzf (4'21)

H . ~ . ‘A . 7
onde B=W,W, e W,tem dimensdo M x L. A matriz covariancia do ruido

em a final € Obtida substituindo-se (4-20) em (4-21) resultando em:
Kyfini= 0 Wo W, =c’ B (4-22)

A partir de (4-16), ¢ facil verificar que no presente caso a diagonal da matriz
L A
B em (4-22) possui componentes iguais a M Deste modo, (fina ¢ uma
estimativa com ruido colorido cujas componentes possuem variancias iguais a 6~
L
M. Comparando-se Ky, em (4-20), com Kq final, €m (4-22), observa-se que as
variancias das componentes de ruido da estimativa inicial foram reduzidas por um

fator de % , pelo procedimento da purificacao.
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Abaixo segue um comparativo dos erros médio quadraticos das
componentes das estimativas de resposta de freqiiéncia do canal, em um sistema
CP-OFDM, descrito por hy = [ 0.8677 0.4339 0.2169 0.1085 1", ilustrado na
Figura 4.2, utilizando o método de blocos de pilotos descrito em (4-2) e a
estimativa refinada, descrita em (4-15). As curvas de erro médio quadratico foram
a média de 900 experimentos cada qual composto pela transmissdo e recepgdo de
1 simbolo piloto onde cada simbolo ¢ formado por M + L subsimbolos QPSK. O
nimero de subportadoras ¢ M = 40 e o intervalo de guarda possui dimensdo L =

10, sendo considerado um E,/N,=13dB em todos os experimentos:

magnitude da resposta em frequencia do canal
2 T T T T T

18-

1.2+

0.8+

0.6

0.4 ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

subportadoras

Figura 4.2 — Magnitude da resposta em freqiiéncia para h_ = [ 0.8677 0.4339 0.2169
0.10851"

40
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0.005

Numero de subportadoras CP-OFDM

Figura 4.3 — CP-OFDM - Canal Fixo — Erro Médio Quadratico das Estimativas Zero-
Forcing e Zero-Forcing Refinadas para Ep/N,=13dB

4.1.2
Estimacdo de canal PO6s-DFT com simbolos piloto em sistemas
ZP-OFDM

Para sistemas ZP-ODFM (N = P), os simbolos OFDM no receptor apods a

operacdo de DFT sd3o expressos como:
Xgp(17) = Sgp(n)q(n) + We n(n) (4-23)
onde S,p(n) = D(s4p(n)) (4-23a)

H

com s,p(n) = W{“S“} b(n) = Vb(n) (4-23b)
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sendo b(n) o vetor de dimensdao Mx1 contendo os simbolos pilotos, extraidos de

uma constelacdo M-PSK com norma unitaria.

Novamente de acordo com (4-2), a estimativa q ,r(n) zero-forcing de canal

¢ dada por:

Qua(n)= q(n) + S, (1) W n(n) = q(n) + s (n) (4-24)

Note que as componentes de s,, em (4-23b), no caso geral, ndo possuem
normas iguais podendo inclusive conter zeros tornando assim a matriz diagonal
S;p ndo inversivel. No entanto se os simbolos pilotos b; sdo feitos iguais as
componentes de s, resultam também iguais, com norma ndo nula, garantindo
assim a inversibilidade da matriz S,,, além de evitar que as componentes da
matriz covaridncia do vetor de ruido n, tenham varidncias diferentes. Para

verificar isso considera-se um vetor b de simbolos pilotos iguais:

bel =" (4-25)

Substituindo (4-25) em (4-23b) e suprimindo-se a variavel », resulta:

(4-26)

Gxl

. H , -
Como a soma das componentes de cada linha de Wy~ € igual a zero,

excetuando-se a primeira linha cujo somatorio € igual av M , (4-26) se torna:
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B
1] JP
0 %
P
sp=Wp {bm} =bIM Wp | |=bIM | (4-27)
P-1xl ’ .
0] 1
VP
e, portanto:
Sp= D(szp)=1/% b1 (4-28)

Utilizando-se (4-28) e (4-4) tem-se que, no caso ZP, o ruido da estimativa

zero-forcing tem matriz covariancia dada por:

P
Ky=c" — I 4-29
f v (4-29)

Melhoria da estimativa de canal P6s-DFT para o sistema ZP-OFDM:

Aplicando a matriz purificadora B na estimativa inicial q . (7) resulta em:

AN

q final = B q zt (4'30)

onde B=W, W(,H e W, agora tem dimensdo P x L

¢ a matriz de covariancia do ruido em ( fina1 ¢ obtida substituindo (4-29) em (4-

14) resultando:

Kq final — 02 ﬁwo WoH = 02 B (4_31)

P
M
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ou ainda
_ I _ _ I _
F Blz BlP ﬁ Blz BlP
L L

2£ B, F B,p ) B, M B,p
inal — O =0 4-32
qu : M B31 B32 B3P B31 B32 Bap ( )

L L
_BPI sz S E | _BPI sz ﬁ_

A
Assim qfina1 € Uma estimativa com ruido colorido cujas componentes
A » Lo ..
possuem varidncias iguais a © v E interessante notar que apesar das

componentes do vetor de ruido presente nas estimativas iniciais zero forcing do
CP e do ZP-OFDM possuirem variancias diferentes, como pode ser verificado em
(4-20) e (4-29), apos a aplicacdo da matriz purificadora as componentes dos
ruidos presentes nas estimativas finais dos dois sistemas tem variancias iguais a

S
M

Abaixo segue um comparativo dos erros médios quadraticos das
componentes das estimativas de resposta de freqiiéncia do canal, em um sistema
ZP-OFDM, descrito por hy = [ 0.8677 0.4339 0.2169 0.1085 ', ilustrado na
Figura 4.4, utilizando o método de blocos de pilotos descrito em (4-2) ¢ a
estimativa refinada, descrita em (4-15). As curvas de erro médio quadratico foram
a média de 900 experimentos cada qual composto pela transmissdo e recepgao de
1 simbolo piloto onde cada simbolo ¢ formado por M + L subsimbolos QPSK. O
nimero de subportadoras ¢ M = 40 e o intervalo de guarda possui dimensdo L =

10, sendo considerado um Ey/N,=13dB em todos os experimentos:
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Figura 4.4 — Magnitude da resposta em freqiéncia para h, = [ 0.8677 0.4339 0.2169
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R T e
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Figura 4.5 — ZP-OFDM - Canal Fixo — Erro Médio Quadratico das Estimativas Zero-
Forcing e Zero-Forcing Refinadas para Ep/N,=13dB

4.2

Estimacéo de canal Pré-DFT com simbolos piloto

Nesta se¢do ¢ apresentada uma abordagem alternativa para a estimagdo da
resposta de freqiiéncia do canal. Esta abordagem também utiliza blocos de pilotos,
porém a estimativa do canal ¢ obtida antes dos simbolos OFDM recebidos serem
processados pela matriz DFT no receptor.

O n-ésimo simbolo OFDM no receptor antes da operagcdo de DFT pode ser

€XpPresso como:

r(n) = P(n)h(n) + n(n) (4-33)
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onde P, ¢ uma matriz circulante cuja 1°coluna contem a IDFT dos simbolos
piloto,ou seja,

P. = Circ(Wx" s(n)) onde o vetor s(n), conforme apresentado em (4-1),
possui componentes complexas determinadas a partir dos simbolos piloto.

O vetor h(n), de dimensao N, ¢ dado por:

h= [hL] (4-34)
0

onde hy, de dimensdo L contem a resposta impulsiona do canal. Por fim n(#), em
7 ’ . . A s 2
(4-33), ¢ vetor de ruido gaussiano branco com matriz covariancia K, =" L.
Supondo P.(n) inversivel, a estimativa zero-forcing da resposta impulsional

do canal ¢ dada por:
hyre=Pr (4-35)
onde o indice de tempo n foi suprimido para facilidade de notagao.

Passando a estimativa da resposta impulsional do canal h,s para o dominio

da freqiiéncia obtemos a estimativa da resposta de freqiiéncia do canal:

gzt = \WWN l’\lzf (4'36)

Para mostrar que a estimativa Pré-DFT dada por (4-36) ¢ idéntica a
estimativa P6s-DFT dada por (4-2) utilizaremos a propriedade utilizada no
Capitulo 3, onde uma matriz circulante é diagonalizada pela pré e poés-
multiplicagdo pelas matrizes DFT e IDFT normalizadas. Aplicando esta

propriedade em P, temos:
P.= Circ (Wx"'s)= VN Wi"D(s) Wy = VN WS Wy (4-37)

onde S = D(s) ¢ mesmo que em (4-1) e conseqiientemente temos:
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1
Pl =— Wy'STwy (4-38)

NG

Substituindo (4-38) ¢ (4-35) em (4-36) obtém-se:

A 1
qx= VN WaP'r= VN Wy — WR"STWyr= S'Wyr (4-39)

JN

A estimativa q, dada por (4-39) ¢ a idéntica a estimativa P6s-DFT obtida

através de (4-2) cujo processo de obtencdo ¢ ilustrado na Figura 4.1. Assim,

analogamente ao caso Po6s-DFT, para se obter a estimativa refinada basta

multiplicar q.s pela matriz purificadora B obtendo:

A

q final = B qzt (4'40)
Resultado igual ao obtido na estimativa refinada P6s-DFT dada em (4-15).

Uma maneira alternativa de se gerar esta estimativa pode ainda ser obtida
por meio da utilizagdo do mesmo método de purificagdo da estimativa inicial
apresentado na Secdo 4.1. Tendo em vista que a estimativa inicial i, dada em (4-
35) possui N componentes onde apenas as L primeiras contém informagdo do
canal, e portanto, as N-L tltimas componentes sdo ruidosas. Assim conforme visto
na Segdo 4.1, para se refinar a estimativa by , as suas N-L ultimas componentes
sdo decimadas e preenchidas com zeros (vale ressaltar que conforme apresentado
na Sec¢do 4.2, quando comprimento do canal ¢ um parametro desconhecido utiliza-

se o comprimento G da faixa de guarda como limite superior):

A | 0| ~
h fina1 = |: L } hs (4'41)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410293/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410293/CA

4. Estimacédo de Canal 77

Substituindo (4-35) e (4-38) em (4-41) tem-se:

. I 0 I 0
B fina1 = { Lt } P.'r = { Lt }L WAt STWyr (4-42)

0 0]JN

Passando a estimativa refinada da resposta ao impulso do canal para o

dominio da freqliéncia obtém-se:

A I 0

Qinal = VN Wy | 2F L Wi STWyr (4-43)
0 O0O|JN

Qinat = Wo Wy S"Wyxr=B S'"Wyr (4-44)

Substituindo (4-35) em (4-44) resulta que:

A

q final =B qzf (4'45)

Resultado igual ao obtido em (4-40). Estes processamentos alternativos para
geracdo da estimativa refinadas pré-DFT estdo ilustradas na Fig. 4.5.

Tendo em vista o conhecimento a priori do comprimento do canal ou a
faixa de guarda G como um limite superior para estimativa do comprimento do
canal, podemos utilizar em (4-31) uma matriz circulante truncada P, de dimensao
N x L onde as ultimas N-L colunas sdo suprimidas deste modo o vetor r pode ser

CXpPresso como:

r(n) = Py(n) hy(n) + n(n) (4-46)

I
onde P, = P, [ B‘L} e hp(n) ¢ vetor de dimensdo Lx1 contendo a resposta

impulsional do canal.
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Assim podemos calcular a estimativa zero-forcing de hy(n) através de :
h=P,'r=(P," P,)'P"r (4-47)
onde P," & a matriz pseudoinversa de Py,

A estimativa em (4-47) apresenta a vantagem de ter a dimensdo igual a do
canal. Assim para se obter a estimativa da resposta de freqiiéncia do canal em
cada uma das N subportadoras do simbolo OFDM temos que completar com N-L
zeros, o vetor hy, obtido por meio de (4-47), e passar para o dominio da freqiiéncia

o vetor resultante:
A | n
q final = \/NWN{ L(;L} hy, (4-48)
Substituindo (4-47) em (4-48) obtemos:

Qi = VN W, Po'r (4-49)

Esta estimativa ja estd refinada e ¢ idéntica, como serd mostrado mais
adiante nesta se¢do, as estimativas Pds e Pré-DFT obtidas respectivamente em (4-
15) e (4-40), ao sistema CP-OFDM e ZP-OFDM (caso utilize pilotos iguais).

Assim a abordagem Pré-DFT de obtengdo da estimativa da resposta em
freqiiéncia do canal definida por (4-49) tem a vantagem de ndo necessitar da
matriz purificadora de canal para refinar a estimativa e tendo em vista que termo
(P, P,) em (4-47) possui dimensdo LxL, exige uma inversio de matriz com
dimensdo menor que as abordagem Pré-DFT anteriores onde ¢ necessario a

inversao da matriz P.que possui dimensao NxN.
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A Figura 4.6 ilustra os trés processos alternativos para obtencdo da

estimativa refinada Pré-DFT discutidos nesta secao:

A A
r 1 ﬁzf qu qﬁnal
> P, » N Wy > °
B
A 4
Decima as N -L A
componentes qﬁnal

VN Wy

A 4

e completa com
zeros

h
P, &
A 4
Completa as N -L N
componentes > A N WN qﬁna] PY
com zeros

Figura 4.6 — Processamentos alternativos para estimagéo refinada de canal Pré-DFT

Para verificar que o processamento que utiliza a matriz pseudoinversa P,
conduz a mesma estimativa dada por (4-40).

No caso de sistemas CP-OFDM ( N = M):

I I
P, =P, { L(ﬂ = JM Wy schM{ L(’)‘L} (4-50)
onde S¢p ¢ dado em (4-17) assim:
I
(POH Po) = M[I O] WMH ScpH Wnm WMH SCpWM |:0:| (4'5 1)

(P Po) = M W," S,/ SeeWo = M W, D(|bi") W, (4-52)
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Como b; sao simbolos de uma constelacdo M-PSK com norma unitaria
temos:

(P Po) = (MW, W, )" = ﬁl (4-53)

Substituindo (4-53) em (4-49) tem-se:
Qrinat = VN Wo (PP P r= Wy [I 0] Wy Sy Wy r (4-54)

q final = W, WoH ScpHWM r =B ScpHWM r (4_55)

Tendo em vista que os simbolos piloto b; possuem norma unitaria tem-se
que SCPH Sep =1L, ou seja ScpH = Scp'l. Deste modo a estimativa de canal Pré-DFT
para sistemas CP-OFDM dada por (4-55) ¢ a mesma estimativa de canal P6s-DFT
obtida em (4-21).

Para o caso ZP-OFDM (N = P).

I I
P, =P, { L(ﬂ = VP Wy sz,,w{ L()XL} (4-56)

onde S,p, para o caso de subsimbolos pilotos iguais, ¢ dado em (4-28). Assim:

I
(P, P =P[I 0]Wn"S," Wy Wy’ Szpr{O} (4-57)
H H H H M 2
(P, Py) =P W,"S,," S,uWo =P W," D( ) b]) We (4-58)
(P,"' Py) = M W, D(|b]") W, (4-59)

1
(PoH Po)-1 =M (WOH W, )-1 = MILXL (4-60)
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Substituindo (4-60) em (4-49) tem-se:

q final = \/?WO (POHPO)_IPOHr = 5 Wo [I O]WPH SszWPr (4'61)
qfinal = Wo WoH D( %b *)Wpr (4-62)

Como S, = D( %b) e b possuem norma unitaria tem-se:
D( ib ISp =1 (4-63)
Mo

e portanto D( ib *)= Szp'] (4-64)
M
Assim finalmente substituindo (4-64) em (4-62):

qfina] = B Szp-l WP r (4—65)

A estimativa de canal Pré-DFT para sistemas ZP-OFDM dada por (4-65) ¢ a
mesma estimativa de canal Pos-DFT obtida em obtida em (4-30). Conforme
ressaltado, este resultado ¢ valido se forem utilizados blocos de pilotos iguais o
que garante a condicdo dada em (4-64). Para sistemas CP-OFDM ndo ha esta
restrigao.

Nesta se¢do foram apresentados trés esquemas Pré-DFT, ilustrados na figura
4.5, para estimacao de canal. Os dois esquemas que utilizam a matriz circulante P,
geram estimativas de canal idénticas as estimativas Pos-DFT obtidas na Sec¢ao 4.1
para os casos CP-OFDM e ZP-OFDM. O terceiro esquema que utiliza a matriz
circulante truncada P, também apresenta as mesmas estimativas de canal obtidas
na Secdo 4.1 para o caso CP-OFDM. Ja para o sistema ZP-OFDM isto ¢ verdade

se forem utilizados pilotos iguais.
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Foi verificado entdo que as estimativas Pré-DFT e P6s-DFT apresentam
resultados idénticos para ambos sistemas CP e ZP-OFDM. Por conveniéncia sera
utilizado o esquema de estimagdo Pos-DFT no restante desta dissertagcdo. Vale
ressaltar que os resultados obtidos, caso o esquema de estimagdo Pos-DFT fosse

utilizado, seriam idénticos.

4.3
Desempenho do esquema de estimacdo proposto nos sistemas
CP-OFDM e ZP-OFDM

Nesta Se¢do sdo apresentadas resultados do desempenho do sistema OFDM
que utiliza o esquema de estimagdo Pos-DFT, dado em (4-15), que utiliza matriz
purificadora, considerando-se como compara¢do esquema de estimagdo de canal
sem purifica¢do, introduzido em (4-2), para sinais CP-OFDM e ZP-OFDM, em
um canal de propagacio fixo descrito por hy = [0.8677 0.4339 0.2169 0.1085 ]".
Estes resultados foram obtidos por meio de rotinas de simulagdo dos conceitos
teoricos desenvolvidas em MATLAB.

As curvas obtidas sdo o resultado da média de 100 experimentos cada qual
composto da transmissdo e recepcao de 100 simbolos OFDM, onde cada simbolo
¢ formado por M + G subsimbolos QPSK, onde o primeiro simbolo OFDM ¢
utilizado como simbolo piloto. O numero de subportadoras ¢ M = 40 e o intervalo

de guarda possui dimensao G = 10.

Para sistemas CP-OFDM as estimativas (s dada em (4-18) e a estimativa

qfina dada em (4-21), geradas a partir do simbolo piloto, sdo usadas, nos

resultados aqui apresentados, para deteccdo dos sinais do bloco de simbolos
recebidos, segundo critério ZF [29] e conforme o equalizador descrito em (3-16).

Sendo assim, o sinal y.p(n), dado na saida do equalizador ¢ dado por:

Yep(1) = D(q ) Xepl(2) (4-66)
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A A

A A
onde q=q 4 para estimativas ndo purificadas € = (fna para estimativas

purificadas e Xcp(n) € definido em (4-17). Conforme discutido no Capitulo 3, o
sinal yep(n), em (4-66), ¢ utilizado na detec¢do de sinais, implementado com

receptor de minima distancia.

AN

Para sistemas ZP-OFDM as estimativas q ,s dada em (4-24) e a estimativa

q fina1 dada em (4-30), geradas a partir do simbolo piloto (cujas componentes siao

iguais), sdo usadas, nos resultados aqui apresentados, para deteccdo dos sinais do
bloco de simbolos recebidos, conforme o equalizador descrito em (3-14). Sendo

assim, o sinal ycp(n), dado na saida do equalizador ¢ dado por:

Yap(1) = Dp(Q)V)' Xyp() (4-67)

N N

A A
Onde q=q . para estimativas ndo purificadas € = qgna para estimativas

purificadas, V ¢ definido em (3-22) e Xp(n) € definido em (4-23). Conforme
discutido no Capitulo 3, o sinal ye(n), em (4-66), ¢ utilizado na detec¢do de
sinais, implementado com receptor de minima distancia.

Para sistemas CP-OFDM, os equalizadores ZF ¢ MMSE nas curvas de
desempenho, sdo definidos em (3-16) e (3-17). No caso de sistemas ZP-OFDM, a
deteccao utiliza os equalizadores ZF e MMSE em (3-23) e (3-24). Em ambos os
casos, considera-se o conhecimento perfeito do canal no receptor. Assim os dois
equalizadores sdo considerados como figura de mérito para comparagdo com o
desempenho dos equalizadores ZF dados em (4-66) ¢ (4-67).

Para sistemas CP-OFDM, as curvas de desempenho obtidas, sem
compensagdo da degradagdo imposta pelo canal de propagacdo, sdo resultado da
deteccdo das observacgodes definidas em (3-15), usando um detector de minima
distancia. De igual modo, para sistemas ZP-OFDM as curvas de desempenho
obtidas, sem compensacdo de canal, resultam da detec¢do das observagdes
definidas em (3-22) multiplicadas por V", conforme o equalizador sub6timo

apresentado em (3-25), porém sem compensacao de canal.
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Para computacdo das estimativas purificadas para os sistemas CP-OFDM e
ZP-OFDM foi considerado o conhecimento a priori do comprimento L = 4 canal.
Assim a matriz W, possui L colunas para os dois sistemas.

Abaixo sdo apresentadas curvas para taxa de erro de bit média em funcdo da

relacdo sinal ruido:

Sistema de Transmissao CP-OFDM

Taxade Erro de Bit (TEB)

gpsk (awgn)
—k— gpsk (awgn e cand fixo)
—— gpsk (awgn e canal fixo - equalizagao zf pos-dft)
5 gpsk (awgn e cand fixo - equalizagao mmse pos-dft)
10 | . -

~o- gpsk (awgn e canal fixo - piloto pos-dft)
gpsk (awgn e cand fixo - piloto pos-dft purificado)

10°

Figura 4.7 — CP-OFDM - Canal Fixo - Estimacéo Proposta de Canal com Pilotos
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Sistema de Transmissao ZP-OFDM

Taxade Erro de Bit (TEB)

apsk (awgn)
—+— gpsk (awgn e cand fixo)
—— gpsk (awgn e cand fixo - equalizagao zf pos-dft)

-5 gpsk (awgn e cand fixo - equalizagao mmse pos-dft)
10 . X
—©- gpsk (awgn e canal fixo - piloto pos-dft)
gpsk (awgn e candl fixo - piloto pos-dft purificado)
777777 e Ay
I [ L
I [ ] I ]

10° | | | | |

3 4 5 B 7 o] 9 10 11 12 13

Figura 4.8 — ZP-OFDM - Canal Fixo - Estimac¢&o Proposta de Canal com Pilotos

Comparando-se as curvas de desempenho, nas Figuras 4-7 e 4-8, verifica-se
que em ambos os sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM houve uma reducdo do nivel
de Eu/N, requerido para uma dada probabilidade de erro de aproximadamente
3dB, quando a estimativa de canal purificada ¢ utilizada na detec¢do dos
simbolos. No presente caso onde o comprimento L do canal ¢ conhecido nota-se
que a curva da estimativa purificada tem praticamente o mesmo desempenho das
curvas dos equalizadores ZF e MMSE onde o canal ¢ conhecido no receptor.

A fim de se verificar a perda de desempenho caso se utilize o comprimento
da faixa de guarda G como estimativa do comprimento de canal quando este ¢ um
parametro desconhecido em sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM. Sao apresentadas
curvas para taxa de erro de bit média em funcdo da relacdo sinal ruido para
estimativas purificadas que utilizam matriz W, com G = 10 colunas ¢ W, com L =

4 colunas para sistemas CP-OFDM e ZP-OFDM:
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Sistema de Transmissao CP-OFDM

| —— qpsk (awgn e cand fixo)

H —— qpsk (awgn)

| —— qpsk (awgn e cand fixo - equalizagao zf pos-dft)

gpsk (awgn e cana fixo - equalizagap mmse pos-dft)

10
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Sistema de Transmissao ZP-OFDM

Taxade Erro de Bit (TEB)

apsk (awgn) Fozz=zz=fzz=zzzzlzz=z=z==
—+— gpsk (awgnecand fixoy =~ = FfZZZ-Z3----oo
—— qpsk (awgn e cand fixo - equalizagao zf pos-dft) DR

gpsk (awgn e cand fixo - equalizagao mmse pos-dft) |
—o— gpsk (awgn e cand fixo - piloto pos-dft) i

10° gpsk (awgn e cand fixo - matriz Wo com L colunas)
—— gpsk(awgn e canal fixo - matriz Wo com G colunas)
C T IoCITITATITITIIIITITiTIoIIIIIIIIs
I S L ____ LoV
1 I T | 1
10° | | | | |
3 4 5 B 7 a 9 10 1" 12 13
E /N (dE)

Figura 4.10 — ZP-OFDM - Canal Fixo - Degradacdo do desempenho das estimativas

purificadas

Comparando-se as curvas de desempenho, nas Figuras 4-9 e 4-10, quando se
utiliza comprimento G = 10 da faixa de guarda na obtenc¢do das estimativas
purificadas hd uma ligeira perda de desempenho em relagdo as estimativas
purificadas quando se utiliza o comprimento real do canal L = 4 como era de se
esperar. Esta perda de desempenho tende a aumentar a medida que a relagdo entre
G e L aumenta. Assim ¢ importante que o comprimento da faixa de guarda seja
bem dimensionado para o ambiente de propagacdo onde os sistemas CP e ZP-
OFDM serao utilizados.

No proximo capitulo serdo estudados métodos para adaptativos para reduzir
a variancia das estimativas de canal fixo e rastreamento das variagdes temporais

de canais variantes dentro de cada bloco de simbolos OFDM.
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