Estimarea starii canalului in transmisiile OFDM

- se bazeaza pe transmiterea unor semnale pilot (ale caror coordonate sunt cunoscute la receptie) pe pozitii
predefinte (simbolri QAM) in timp-frecventa (index subpurtdtoare — index perioadd de simbol OFDM)

- semnalel pilot pot fi transmise:

a. pe o durata de simbol OFDM —T,(1+u) si pe toate subpurtatoarele — block-type - — vezi Fig.1

— conditie: Dt << T, al canalului

b. pe anumite subpurtatoare pe intraga perioada a transmisiei — comb-type — vezi Fig.2

-conditie: , D;<1/2t,,, unde 7Tv este intarzierca
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Fig.1. Repartizarea semnalelor pilot — block type Fig. 2. Repartizarea simbolurilor pilot — comb-type

Frecventa

o c. distribuite atat in timp cat si in frecventa — grid-type sau
coceee scattered pilots — vezi Fig. 3
Io .- pot fi cu grild rectangulara, in forma de paralelogram sau
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- O ; - \ \ u i 2 i Ceooo i : o Fig. 3 Repartizarea simbolurilor pilot “Imprastiate” (“scattered pilots™)
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utilizarea schemei “comb-type”
- valorile masurate pe sibolurile QAM sunt utilizate pentru a determina coeficientii complecsi hi(jTs) ai
canalului pe subpurtatoarele respective si in perioadele de simbol respective.
- apoi aceste valori sunt utilizate pentru a obtine, prin interpolare, valorile coeficientilor hy pe celelalte
subpurtatoare si/sau celelalte perioade de simbol.
- principial interpolarea poate fi unidimensionala sau bidimensionala
- in cazurile a. si b. este necesard o interpolare unidimensionald (in timp si, respectiv, in frecventd), iar in
cazul c. o interplare bidimensionald timp-frecventa.
- In literatura se aratd ca interpolarea bidimensionala poate fi aproximata prin doud interpolari unidimensio-
nale (in timp si frecventd) deoarece in general canalele radio au raspusurile la impuls si caracteristicile in
frecventa necorelate.
- principial, determinarea coeficientilor Hy ai canalului (dupa FFT) pentru cele Ny, subpurtatoare implica
doua etape:
a. Estimarea (determinarea) coeficientilor canalului H,, p € (1,..P) pe frecventele celor P subpurtatoare
modulate cu semnale pilot (pe aceeasi perioada de simbol jTs).
- semnalele demodulate dupa FFT pe aceste purtatoare pot fi scrise sub forma (1), unde X, este nivelul
modulator cunoscut la receptie, iar Z, este valoarea esantionului de zgomot la momentul sondarii, care
include atat zgomotul de fond (gaussian) cat si interferentele pe frecventa pfs.

Y =H, X, +Z, (1)
- cu ajutorul sinbolurilor pilot care nu sunt modulate se poate determina dispersia zgomotului.
- ecuatia (1) arata cd avem P ecuatii cu 2P necunoscute (H,, si Z,) si mai dispunem de dispersia zgomotului,
o sinu de Z,, valoarea zgomotului pe aceea subpurtdtoare.
- folosind aceste ecuatii valorile lui H,, pot fi estimate in mod independent cu relatia (2) (zero-forcing):

A Y, Z,

H, =—"+— (2)
XP XP

Aceasta metoda insa este afectatd de influenta zgomotului, care in principiu este amplificat.

- 0 altd abordare se bazeazd pe determinarea setului de coeficienti H, care minimizeaza eroarea patratica



medie dintre simbolul receptionat si cel emis (MMSE), deoarece nu se cunosc valorile zgomotului Z,.
b. Estimarea (determinarea) coeficientilor H) , k#p, keNy, folosind o interpolare care are ca valori de

intrare valorile H ) estimate la a.

- deoarece coeficientii H . (dupd FFT) sunt variabile complexe, interpolarea unidimensionld implica o

interpolare liniard pentru determinarea modulului si o interpolare dupd o lege de tip sinus atenuat pentru
determinarea defazajului introdus.

- etapele a. si b. se pot realiza si combinat, in literatura fiind descrise mai multe variante care asigura diverse
rapoarte precizie/compelxitate.

- valorile H , determinate prin procesul de estimare a (coeficientilor) canalului sunt utilizate in procesul de
egalizare, vezi cursul de OFDM.

Estimarea valorii SINR pe subpurtatoarele pilot si pe cele de date

- determinarea raportului semnal/(interferente+zgomot) este necesard pentru determinarea configuratiei
modulatietcod corector optime care poate asigura o eficentd spectrala maxima, cu conditia asigurarii
probabilitati de eroare (de bit sau bloc) mai mica decat o valoare impusa.

- estimarea valorii SINR utilizeaza nivele puterii masurate pe simbolurile pilot Y, p = 1,...,T, modulate cu
simboluri QAM cunoscute si pe nivele puterii masurate pe sinbolurile nule (nemodulate) .

- semnalele receptionate pe subpurtatoarele pilot sunt descrise de (1)

- puterea semnalului masurat pe simbolurile pilot P, este data de (3.a ) In care P, reprezintd puterea de
emisie pe aceste simboluri.

- raportul semnal/zgomot, notat cu p in reprezentare liniard, este exprimat in fumctie de P, si o’ de (3.b)

2 2
Py =|H,[ P, +0° =07 (p,+1);p,=|H,[ P, /07 (a)=p, =P /0" ~1(b) (3)

- dar semnalul receptionat pe simbolurile pilot este afectat de ICI (introdus de recuperarea incorectd a
purtatorului local) si de aceea trebuie evaluat raportul SINR, notat in reprezentare liniard prin pwr

- considerand expresia (.43) din curs, care stabileste relatia dintre pne st pp In functie factorul C care
depinde de eroarea de recuperare a purtatorului local:

2
P -C P
PR =5 L—=—" TSp=_8 (5)
P,+Picr  1+4p-(1-C%) P,
- se poate stabili expresia pivr-p in functie de valorile masurate ale Pyy(p) (al pilotului p) si o” ca:
2 2
Pu(p-c>)-C*  |H[p,-C

PR (P) = (6)

2 2 2\ 2

0" +(1=C) (Ppr(P) =0 6% +(1-C?)-[H,| P,
- pentru determinarea valorii SINR pe subpurtdtoarele modulate cu date d, d = 1,...,M, pwr(d) trebuie tinut
cont de faptul ca puterea medie de emisie D a acestor simboluri este diferitd (de obicei mai micd) decat cea a
simbolurilor pilot, iar coeficientii estimati a canalului pe aceste subpurtitoare sunt Hg.

- aplicand relatia (6) valoarea raportului semnal/(interferente+zgomot) pinr(d) poate fi scrisa ca:

Hy[* - D-C?
PR (D) = 3 (7)

- valoarea pinr(d) poate fi exprimata in functie de valoarea pnr(p) calculata cu (6) pe baza masuratorilor de
pe simbolurile pilot si cele nule, si in functie de puterile P, s1 D si de coeficientii canalului Hy si Hy, facand
raportul relatiilor (5) si (6). In urma unor prelucrari algebrice obtinem:

(1—02)\Hp\2.1>p+02.|Hd|2.Dz .(1—C2)-Pp+02.2
(1-C?)|Hy[* - D+6? ‘Hp‘z.Pp (1-C%)-D+c* P,

ping (4) =Prxg (P): xR (P) pi[Hy| = [H ®)

- valoarea pir(d) poate fi aproximata prin ultimul termen al relatiei (8) in ipoteza ca in rma egalizarii Hy=H,
- se observa ca datoritd ICI (C#1) valoarea pywr(d) nu depinde liniar de valoarea pwr(p) determinata pe baza
masuratorilor pe simboluri pilot si simboluri nule.

- dependenta liniard s-ar obtine doar in absenta ICI, C=1 in relatia (8)



