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��� � �!����� "�������� ��������#  ���� �� ��� �! ��� �����$�� �� �������� ��� �������� %���

������� ������ ����������������� �!����� "���� &	%� �%
	# ��� � �������� ���������  ���� ��

������! ������ �� ���� ��� �����$�� �� �������� ��� �������  ��� � ����� �������!� '� �$���

�� ������� �$���� ��������� "�� ��������������� ������� �������$�� �� ������������#� ��� ��������

�������� ����� ��� ��� ��Æ�� �� ������ �������� ��������� �� ��� ��������

� �������� ��� �� ��(��$� �������! �� ��� ������� ��������� �������� �� ������ ���� ������� ���

����������� ���� ����� ��� ���! ���� ��� ������ (��� "�����$������ �������� �! ��� ��������

��������# ��� ���� ���� ��� ���� (��� "�����$������ �������� �! ��� ����������� �!�����#�

��$��� ���� �� ��� �������� ��������� ���������� ��������� "��� )*+ �� ��� ���������� �������#�
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���� ������ ��������! ��(��$� ������� ���������� ����������! " ��� ���(��� ��

��� (����! ������ ����# �� �$�� ��� (������� �� ���� ������ "�� �� (���������� ��� ���� ��

����������! �� ������� ���� ����������#�


�� ���� �Æ����� ��������� �((����� �� ���� �� %�,���� -�������� �����������  ���� ��

(������� ��� �� ��(������� �! ��� �,(�������� %�,��������� ��������� "��� ).+ ��� �����������

�!����� �� )/.+� )00+ ��� ��������� �!�����#� '� �$��� ��� �!��������� �1%� ���������������

��� ���(��������� ���(��,��! �� ���� ��������� ��� � �,(���������!  ��� ��� ������ �� �����
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�� &������� %�,���� -�������� ������ %��������� ���� � ���(����� ���������  �� ����

(��(��� �� )3+ �� )4+� 5� ��� ������ ������ ��� ���� ���������  �� ���$� ���� ��� ����(���

����� ���������! �������� �� )0�+� %��������� � ���(����� ��������� ��� �� ��� ��� ���! ��

�������� ��� �������� ��� ���� �� ������! �� ���������� 5� (���������� )/6+� )�7+ �� )06+ (��(���

�� ��, � ��������� -�����	������ ���������  ��� ��� �������� %����� ���������� 8�����!� )04+

(��(���� �� ��(� ��� ���� ��������� �� )09+ �� ��� ��������� �����,��

'����  � ������� ��� �������! ���������� �� �������! ��������� ��� ������������� ���������

 ��� ��� ���� ����������  ���� �� ��� � �� �((������ 
� ��� ��� ����� ��� � � ���� ���������

����� �� ���� �����(� ��� )3+ �� )4+� 5� )3+� �� �� (��(��� �� �2�� ��� ��������� ���� ��������

�� ���  ������ ��� �� ��� ������������� �� ��� "����������# ���� ���� ���������� '� �$���

�� ����� ��� ������ ��� ������� ��� ��� ��� ������������� �� ��� ���� �������� �� (��(����

:��� �� �� ��!�(����� ����!���� )4+ (��(���� �� ���� ��� ��������  ����� "����� ��� ��������

����� ��������# �! ���������� ��� ������� ���������� ������ 
�� �,(������� �� ��� ��!�(�����

���������� ����� �� ��� ��������� ����(��� �� �$������ ��� 	5%; "������ ��(�� �����(�� ���(���#

�!������

5� ���� (�(���  � �,��� ��� �((����� �� )4+ �� ��� �����,� �� �!��������� �1%� �!����� ���

�(���� ������� ����������� 5� ���� �����,��  � ��$� �� �������������! �������� ��$���� ��������

������(����� �� ��� �<����� ����� ��� ��� ��� ������ �������� �� ��� ���� �������� �� �����

��� ��$���� �������� �� �������� �� ��� �(����� ����� ��� ���� ��$���� ������������ ��������� ��
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����  ���� ��� ������$������� ������������ (������ ��� �� ����� �� ��$���� �������$�������

������������ (��������

������ )4+  ���� ���! ��� ����(��� ����� �� ���������  � ������ ���� ��� ������ �� ��� ����

���������� ���� ��������� �� �� ���� 5� )4+ ��� ������ (�������� �((����� �� ��� ��������

 ������ ���� �((����� ����� �� ���� �Æ����� ���� ��� ����(��� ����� �� ������� ������� ���

����� ��  ���� �� ��� ���� �� ��� ���� ����� 5� (����������  �  ��� ��� ��� ��(������� �� (��(���!

 �������� ��� ������ (��������� 
�� ������(�����  ���������  ���� ��� ���� �������� �� )/7+

�� ��� �� )//+ �� � (��� ���� �����,� ��� � ���(�� � ����� �1%� �!�����  ��� ��$��� � $��!

�(����� �������� �� ��� ��������� ���������� ����� �� ���� (�(��� ;�� ��������� �� ��� ������

�� ����������� ����!���� =� ���� (��$�� ����������� ������� (������� �� � ��������� �����,�

"����� � ������� �������� ������ ������ �� ���(���� ��������� ��������������� ������� ���#� 5�

(���������� ���������� �� ��� �������� ��������� ������� �� ����$���! �� ��� (��(���  �!

�� ������ ��� ������������ ��������� ��� �� ��������


��� (�(�� �� ��������� �� ����� �� 5� ������� 55� ��� ��������� ������������ ����$����� ���� ��

)0.+ ��������� � �!��������� �(���� �1%� �!���� �� ��$�� �� 	������ 555 ����>! ����������

��� ���� ������� (��������� �� ��� ���� ����(��� �� ������ (�������� ������� %��� ������ ��

���  ������ ������ (�������� ��� (��$��� 	������ 5? ���� �� ���$��� ��� ������� ���������

���� ��������� 5� ������� ?�  � ���$� ��� ���������� �,(�������� �� ��� ��!�(����� �������

���������� ����� �� ���� �� �� ���� �� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ������������� ���� ��������

�� ��� ���� ���� ��������� �������� �� ���� (�(��� 8�����!� ������� ?5 �� �$��� �� ������������
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"�#� � "�#� �� "�#� ���� ��� ���@����� �(������� �����(��� �(������� '�������� �(������ ��
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�
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���� �����, "� �� ��� ������ �� �� �� � �� ��� ������ �� �������#� 8�� � ��$�� �����, �� C�
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=� ������� � �!���������� �1%� �!���� �� ��� �(����  ��� � ����$� ������ -�� � �� ���

�(������ ������� 8����� 55 ��(������� ��� ������(����� ��������� ��������� "���( ����# ��������

���� ����$����� ���� "��� )0.+ ��� ���� ������#� 
�� ����� ��� ��������� �� �����(����� ���
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"�/# ��� ���� 	 � �/
 � � � 
��� ���"�#���� �� � �������� �� ���(����� �� ���������! ���

������� �A	D �!������ F��"# �� ��� ������(����� �(����(�� ��������� 8�� / � 	 � ��

/ � 	� � �� ��� ��������� ���"�#���� �� ����"�#���� ��� ���(������
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 �������� ���(�� �� ��� ���(������ 
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������� 	���� ��� ����� ��� �!���������� ��� 	 � �/
 � � � 
��� �������� ��"�# 	B 7� 
�� ����� ��

���"�#� �� ������ �� �� ����� �E ���! �� �((�� ���� �� �$�������� 8�� ���� �� ���(�����!� ���

������ ������ �� ��� (��!������� ���"�#����			�
 ��� ��((��� �� �� ����� �� �����(�� �� ���

�(������ ������� =� ����� �! �� ���� ������

=� ����� �! ��"�# ��� �������� �������� �2�� �! ��"�# B ��"�#��"�#� 
���� ��� �����$�

������ �"# "���(�� �� ��� ���( ����# ��! �� �,(����� ��

�"# B

�
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)��"�#+F��"# G �"# "/#

 ���� �"# �� �� ����$�  ���� ���(��, �������� &������� ������ 5� �� ����� ���� ���$������ ��

��(������ ��� �����$� ������ �! ��� ���������! �H���������� ������ �"�# B "�"��#����"�� G��
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� "�# � � � �
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true channel length:        1 symbol duration  (16 chip durations)
assumed channel length: 2 symbol durations (32 chip durations)

Subspace based Semi−Blind Estimation equipped with an oracle         
Subspace based Semi−Blind Estimation                                 
Linear Prediction based Semi−Blind Estimation equipped with an oracle
Linear Prediction based Semi−Blind Estimation                        
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true channel length:        1 symbol duration  (16 chip durations)
assumed channel length: 2 symbol durations (32 chip durations)
Eb/No = 12.5 dB
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Linear Prediction based Semi−Blind Estimation
Subspace based Semi−Blind Estimation         

���� -� &�)����� �� 
�� 	���	��� ���� �� ������	����

0�5 "/ "����(��� �����# ��� �� ������ ������� ������ �� 69 ���( ���������  ���� ������!

������(��� �� ��� ��,���� ������� ������ �� ��� �����,� �� �%
	 "��� )/0+#�

���� ���	���
���

	�������� ������� ���������� ������ ��� �!��������� �(���� �1%� �!����� ��$� ����

�������� �� ���� (�(��� 
�� ������� ��� �� ���� �((�����  �� �� �������� ���(����� ��������

�� �� ���� ��� �����!��� ������������ ��������� �! �$�������� ��� ������(����� ��!�(�����

��$�������� �� ��� ���������� ������ =� (��$�� ����� ��$������� �������� ��� ��� ����(��� ��

�  ������ ������ (�������� ���� ��������� ��������

=� ��$� �����2� ��Æ����� ��������� ����  ���� ��� �������� ������$������� ���������

���� �� ���� ������� ��� ����������� �����	�



���� ���������	�� 	� ��
��� ��	������
 ��

8 9 10 11 12 13 14 15
10

−3

10
−2

10
−1

Eb/No [dB]

<
B

E
R

>

Semi−Blind schemes  −−vs−−  TS based scheme for short midambles

true channel length:        1 symbol duration  (16 chip durations)
assumed channel length: 2 symbol durations (32 chip durations)
m = 152

Training Sequence based Estimation           
Linear Prediction based Semi−Blind Estimation
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Influence of the assumed channel length

Targeted BER: 1%
4 users
true channel length: 1 symbol duration

Oracle: channel is perfectly known
Subspace based Semi−Blind         
Linear Prediction based Semi−Blind
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