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RESUMO

Este trabalho aborda o tema de modulacao adaptativa para canais caracterizados
pelo efeito do desvanecimento plano em freqiiéncia tendo, como métrica de adaptacao, a
razao sinal-ruido média por bloco. Maior énfase é dada a obtencao da expressao analitica
da funcao de autocorrelagao deste parametro, e ao combate a degradagao de desempenho
dessa técnica de modulacao diante de atrasos no canal de retorno.

A partir de hipoteses comumente adotadas na modelagem estatistica do canal de co-
municacao, do ruido aditivo e da informacao transmitida, obtém-se a expressao analitica
da funcao de autocorrelacao do estimador de méaxima verossimilhanca da razao sinal-
ruido média por bloco, em funcao de parametros tipicamente encontrados em sistemas
de comunicacoes.

A fim de combater a degradagao de desempenho provocada pelo atraso no canal de
retorno, é proposta uma nova estratégia de modulagao adaptativa baseada na predigao
linear do parametro de adaptacao, cujos coeficientes do preditor sao expressos em termos
da funcao de autocorrelagao obtida nesta dissertacgao.

Vérias avaliagdes e comparagoes de desempenho sao realizadas via simulacao com-
putacional de Monte Carlo, tendo como figuras de mérito a taxa de erro de bit e a
eficiéncia espectral dos sistemas avaliados. Os diversos resultados obtidos, sob variadas
condigoes de simulagao, indicam um bom ajuste entre os valores empiricos da funcao de
autocorrelagao do parametro de adaptagao e aqueles fornecidos pelas expressoes analiticas
desta funcao. Os resultados de simulacao indicam também que a técnica de modulagao
adaptativa proposta apresenta melhores caracteristicas de desempenho que a técnica de
modulacao adaptativa convencional.
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ABSTRACT

This paper discusses the adaptive modulation subject for channels characterized by
the effect of flat fadding in frequency having, as its adaptation metrics, the mean signal-
to-noise ratio per block. More emphasis is given to acquisition of analytical expression
of autocorrelation function from this parameter, and to avoidance of performance degra-
dation of this modulation technique due to delays in return channel.

Based on hypothesis generally adopted in statistical modeling of communication
channel, additive noise and sent information, it is possible to obtain the analytical ex-
pression of autocorrelation function of Maximum-Likelihood Estimator for mean signal-
to-noise ratio per block due to parameters generally found in communication systems.

In order to avoid performance degradation caused by delays in return channel, it is
proposed a new adaptive modulation strategy based on linear prediction of adaptation
parameter, being predictor’s coefficients expressed in terms of autocorrelation function
obtained in this study.

Several performance evaluations and comparisons are executed via computer simu-
lation of Monte Carlo in order to evaluate the bit error rate and spectral efficiency of the
evaluated systems. Many results obtained, upon several simulation conditions, indicate
a good adjustment between empirical values of autocorrelation function from adapta-
tion parameter and those provided by analytical expressions of this function. Simulation
results also indicate that the proposed adaptive modulation technique provides better
performance characteristics than the conventional adaptive modulation technique.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por servigos multimidia em sistemas de comunicagoes sem fio
tem exigido uma ocupagao do espectro cada vez mais eficiente e flexivel. Pesquisas e
desenvolvimentos vém sendo realizados no sentido de que a terceira geracao de sistemas
sem fio ofereca aos usuérios transmissao de dados de alta velocidade, permitindo, dessa
forma, a ampliagao e melhoria de qualidade dos servigos disponiveis nesses sistemas.

Entretanto, os sistemas de comunicagoes sem fio, além de apresentarem canais
com largura de banda severamente limitada, apresentam diversos distirbios que podem
degradar sensivelmente o sinal transmitido, induzindo a ocorréncia de erros no processo
de deteccao da informacao. O ruido e o desvanecimento sao alguns dos importantes
distturbios geralmente presentes nesse tipo de canal de comunicacgao.

Diante das restricoes de limitacao de banda, uma alternativa para aumentar a taxa
de transmissao é a adogao de esquemas de modulacao com elevada eficiéncia espectral.
Todavia, para os esquemas de modulacao fixa, & medida que se aumenta a eficiéncia,
degrada-se, substancialmente, a taxa de erro. Em canas AWGN (do termo em inglés
Additive White Gaussian Noise) o aumento da razao sinal-ruido na entrada do receptor
pode propiciar elevada eficiéncia espectral, ao mesmo tempo que se atendem requisitos
em termos de taxa de erro.

Sistemas de comunicac¢ao sem fio encontram, em geral, canais cujas caracteristicas
de propagagao variam com o tempo. Nesses sistemas, o dimensionamento do enlace para
o emprego de técnicas de modulacao fixa é realizado no sentido de atender requisitos de
desempenho em termos de taxa de erro de bit (BER - do termo em inglés Bit Error Rate)
mesmo nos periodos em que o canal se encontra em profundo desvanecimento (HANZO,
2000). Deste modo, esses sistemas sao efetivamente projetados para o pior caso das
condicoes do canal, resultando em uma ineficiente utilizacao da capacidade do canal
(AGUAYO-TORRES, 1999), particularmente quando eles oferecem melhores condigoes
de propagacao.

Diante disso, as técnicas de modulacao fixa em canais variantes no tempo fazem
um uso inadequado da largura de banda disponivel no canal. Quando o canal apresenta
excelentes condi¢oes de propagagao, é possivel atingir taxas de erro alvo usando esquemas

de modulagao com elevada eficiéncia espectral sem comprometer, sobremaneira, a taxa
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de erro. Por outro lado, quando as condigoes sao desfavordveis, a manutencao da taxa
de erro requer o uso de esquemas de modulacao com baixa eficiéncia espectral.

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia espectral dos sistemas de comunicacoes
sem fio e, a0 mesmo tempo, atender a restrigoes em termos de taxa de erro, é o emprego
da técnica de transmissao adaptativa.

A técnica de transmissao adaptativa procura explorar a variabilidade das condig¢oes
de propagacao do canal de comunicacao e adapta, dinamicamente, parametros do sistema
de transmissao como, por exemplo, o esquema de modulagao, a taxa do coédigo corretor
de erros, o nivel de poténcia transmitida, ou qualquer combinacao destes parametros, a
partir de algum indicador das condigdes do canal (DUEL-HALLEN, 2000).

Uma das técnicas de transmissao adaptativa que tem recebido grande destaque nos 1l-
timos anos é a de modulagao adaptativa (MOHAMMAD, 2005; CONTI, 2005; EKPENY-
ONG, 2006). Nesta técnica, pode-se variar o esquema de modulac¢do adotado pelo trans-
missor em resposta ao estado do canal. Procura-se melhorar a eficiéncia espectral quando
o canal apresenta melhores condi¢oes de propagacao e, a0 mesmo tempo, atender a um
requisito de taxa de erro de bit alvo. A melhoria na eficiéncia espectral média é obtida
mediante o aumento do nimero de pontos da constelacao utilizada no esquema de mo-
dulacao, quando as condigoes do canal assim permitirem. Por outro lado, quando o
canal apresenta condi¢oes de severa atenuacao, escolhe-se um esquema de modulagao
com poucos pontos de constelacao, a fim de fornecer uma taxa de erro aceitavel para o
sistema.

Cabe observar que essa abordagem de modulacao adaptativa permite aos sistemas
atingir uma alta vazao de dados as custas da variacao da taxa de transmissao.

Uma aplicagao atual da técnica de modulagao adaptativa encontra-se no sistema
1XEV-DO (do termo em inglés Evolution Data Optimized), que é parte da familia do
CDMA2000 de padrao IS-856, e é conhecido como HDR (do termo em inglés High Data
Rate). Este tipo de técnica é muito atrativa para o servigo de transmissao de dados, o
qual ndo precisa, obrigatoriamente, de taxa constante (JAIN, 2002).

Outra aplicagdo da modulagao adaptativa se encontra nos sistemas FWA (do termo
em inglés Fized Wireless Access), empregados em redes metropolitanas (MAN - do termo
em inglés Metropolitan Area Network). Estes sistemas necessitam de linha de visada
entre o transmissor e receptor, pois utilizam a banda de ondas milimétricas e quase-
milimétricas. Embora nao ocorra instabilidade do enlace devido a multipercursos, as

condicgoes de propagacao tornam-se instaveis devido & atenuacgao por chuva. Assim sendo,
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no caso da ocorréncia de chuvas fortes com possibilidade de interrupcao de servicos, a
técnica de modulacao adaptativa pode ser empregada reduzindo a eficiéncia espectral do
enlace de modo a garantir uma maior disponibilidade do sistema (KONISH, 2005).

Ainda dentre as diversas tecnologias emergentes de banda-larga sem fio, merece
destaque o WiIMAX (do termo em inglés Worldwide Interoperability for Microwave Ac-
cess), baseado na norma IEEE 802.16e, finalizada em 2005. O sistema WiMAX surge
como um competidor importante, provendo servigos de dados em banda larga de alta mo-
bilidade e com &rea de cobertura superior a de redes locais sem fio. O padrao WiMAX
movel é otimizado para mobilidade e tem suporte a roaming e handovers entre células.
Nestas condigoes, a adaptagao de modulacao é fundamental para um bom desempenho
do sistema (BARRETO, 2007).

Uma questao relevante para o desempenho da técnica de modulacao adaptativa diz
respeito ao conhecimento do estado do canal, tendo em vista que a escolha do esquema
de modulacao é realizada com base nesse conhecimento.

Grande parte dos trabalhos assume o conhecimento perfeito das condigoes atualizadas
de propagagao, ou seja, sem erro e sem atraso. Entretanto, na pratica, esta hipotese nao
pode ser atendida devido a dois aspectos: a natureza do canal sem fio, aleatorio e variante
no tempo, que determina a necessidade de adotar algum algoritmo de identificacao da
resposta ao impulso do canal; e o tempo transcorrido entre a estimagao das condigoes
de propagacao e o emprego desta informacao na transmissao do proximo bloco de dados
(FALAHATI, 2004).

A desatualizacao do conhecimento do estado do canal pode degradar, significativa-
mente, o desempenho da técnica adaptativa. Assim sendo, a predicao das condigoes de
propagacao, dezenas a centenas de simbolos adiante, torna-se essencial para realizar, na
pratica, a adaptacao de modulacao, particularmente em sistemas de comunicacao com
elevado RTT (do termo em inglés Round Trip Time).

Outra questao importante diz respeito a definicao da métrica de adaptagao e de sua
estimacao no receptor. Nos canais caracterizados pelo efeito do desvanecimento plano,
tais como sistemas de comunicagao faixa estreita ou sistemas de faixa larga que empregam
a técnica OFDM (do termo em inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing), o
parametro comumente adotado para realizar a adaptagao é a razao sinal-ruido (RSR)
instantanea, ou RSR média por bloco, estimada através do emprego de diversas técnicas
de estimagao como, por exemplo, ML (do termo em inglés Mazimum Likelihood) e MyM,

(do termo em inglés Second and Fourth-Order Moments) (PAULUZZI, 2000).
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Esta dissertacao é voltada para sistemas de modulacao adaptativa em canais com
desvanecimento plano em freqiiéncia e lento no tempo tendo, como métrica de adaptacao,
a RSR média por bloco avaliada com o uso de estimadores ML. Enfase especial é dada ao
problema de atraso do canal de retorno, particularmente no que se refere a degradacao
de desempenho por ele provocada.

Neste sentido, além de avaliar os efeitos provocados pelo atraso no canal de retorno,
propoe-se uma nova estratégia de modulagao adaptativa, baseada na predigao da métrica
do parametro de adaptacao, para combater a degradagao de desempenho causada pelo
atraso. Esta técnica é desenvolvida com base na anélise da funcao de correlacao da
métrica de adaptacao.

A seguir, sao apresentados os principais objetivos e contribuicoes desta dissertacao:

e Obter a expressao analitica da funcao de autocorrelagao da métrica de adaptagao
(RSR média por bloco) do esquema de modulagao adaptativa aqui adotado, em

termos de parametros tipicamente encontrados em sistemas de comunicagoes;

e Propor uma estratégia de predicao linear da métrica de adaptagao para combater

o efeito do atraso no canal de retorno;

e Avaliar o desempenho do esquema de modulacao adaptativa proposto, mediante
simulagao de Monte Carlo, sob diversas condi¢oes de variacao de parametros do

sistema de comunicagoes.

Esta dissertacao esté organizada em cinco capitulos e dois apéndices.

No Capitulo 2 sao apresentados modelos de canais comumente empregados em um
ambiente de comunicacoes sem fio. Além disso, sao descritas as principais caracteristicas,
vantagens, limitacoes e diversas questoes relevantes para o desempenho dos sistemas de
modulagao adaptativa. Por fim, sao apresentados o diagrama de blocos do sistema de
modulagao adaptativa e o estimador da RSR empregados nesta dissertagao.

O Capitulo 3 tem por finalidade apresentar e validar, através de simulacao com-
putacional, a expressao analitica da autocorrelacao do estimador da RSR. Em seguida,
¢ analisado o comportamento da autocorrelacao ao se variar parametros tipicos de um
sistema de comunicagoes.

O Capitulo 4 apresenta a técnica de predicao linear como uma solucao para combater
o efeito do atraso no desempenho do sistema de modulagao adaptativa. Em seguida, é

obtido o preditor a partir da autocorrelagao da RSR, sendo seu desempenho avaliado sob
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diversas condigoes de propagacao. Ainda neste capitulo é apresentado o desempenho da
técnica de modulagao adaptativa proposta em comparacao com a técnica convencional,
sem uso de predi¢ao, em termos de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral, sob diversas
condicoes de propagacao e atraso no canal de retorno.

As conclusoes do trabalho e algumas propostas para a sua continuagao sao apresen-
tadas no Capitulo 5.

Por fim, no Apéndice 7.1, é apresentado, em detalhes, a deducao da expressao da
funcao de autocorrelagao da métrica de adaptacao, ao passo que no Apéndice 7.2 sao
apresentadas consideracoes bésicas e alguns resultados importantes de predicao linear

baseada na minimizacao do erro quadratico médio.
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2 A TECNICA DE MODULAGAO ADAPTATIVA

2.1 INTRODUCAO

A escolha da técnica de modulacao adaptativa depende do modelo de canal adotado
para o canal de comunicagao. Diante disso, na Se¢ao 2.2 sao apresentados modelos
comumente empregados em um ambiente de comunicagoes moéveis.

Na Sec¢ao 2.3 sao apresentadas as principais caracteristicas, vantagens, desvantagens
e limitacoes da técnica de modulacao adaptativa, e o seu emprego em canais com desva-
necimento plano.

Finalmente, na Secao 2.4, é mostrado o diagrama de blocos adotado nesta dissertacao

e sao citados diversos temas atuais de pesquisa.

2.2 MODELAGEM ESTATISTICA DO CANAL DE COMUNICACAO

O tipo de disturbio introduzido pelo canal de comunicacao sem fio influencia sobre-
modo o desempenho da técnica de modulacao adaptativa. Assim sendo, sera apresentado
um breve resumo desses disttirbios e as modelagens estatisticas comumente empregadas
para descrever o comportamento desses canais.

Dois tipos de desvanecimento que caracterizam as comunicagoes sem fio sao apre-
sentados na FIG. 2.1: o desvanecimento em larga escala e o desvanecimento em pequena
escala.

O desvanecimento em larga escala esté relacionado as caracteristicas que manifestam
seus efeitos no sinal ao longo de médias e grandes distancias em canais de comunicagao
movel, quando comparadas ao comprimento de onda. Esse tipo de desvanecimento é tam-
bém conhecido por “sombreamento”, pois ele se encontra mais relacionado a depressoes
e obstrugbes naturais (relevo e vegetacdo) e a construgoes, como casas e edificios, que
fazem com que o receptor fique em uma regiao de sombra, onde o nivel de sinal é bastante
reduzido. Esse tipo de desvanecimento nao sera tratado ao longo desta dissertacao.

O desvanecimento em pequena escala é causado pelo comportamento aleatério das
componentes de fase e amplitude do sinal recebido, verificado em pequenos intervalos de
tempo ou pequenos deslocamentos, de tal modo que os efeitos de desvanecimento de larga

escala podem ser ignorados. Esse comportamento é fruto da multiplicidade de caminhos
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Classificagédo do
Desvanecimento

Desvanecimento em
Larga Escala

Desvanecimento em
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Espalhamento do
Sinal no Tempo

Espalhamento em
Freqliéncia

Desvanecimento
Seletivo em

Desvanecimento
Plano

Desvanecimento
Rapido

Desvanecimento
Lento

Frequéncia

FIG. 2.1: Classificacao dos tipos de desvanecimento em canais de comunicagao sem fio.

percorridos pelas varias componentes do sinal, que chegam ao receptor com diferentes
amplitudes e defasagens.

Conforme indicado na FIG. 2.1, esse tipo de desvanecimento se manifesta através
de dois modos: de acordo com o espalhamento temporal e quanto ao espalhamento em
freqiiéncia.

Sempre que existir espalhamento temporal, podera haver modificacao de amplitude
das varias componentes do espectro do sinal transmitido. Esta modificagao pode ocorrer
de maneira, praticamente, uniforme em toda a faixa de freqiiéncia do sinal, configurando
o chamado desvanecimento plano, ou pode afetar diferentes componentes de freqiiéncia,
de maneira distinta, configurando o que é conhecido como desvanecimento seletivo em
freqiiéncia.

Um dos parametros que deve ser levado em conta na classificagao do canal em des-
vanecimento plano ou desvanecimento seletivo em freqiiéncia é a banda de coeréncia do
canal (B.). Este parametro fornece uma medida estatistica da faixa de freqiiéncia para
a qual o canal pode ser considerado plano.

Se o canal apresentar um ganho praticamente constante sobre uma largura de banda
que é maior do que a largura de banda do sinal transmitido (B;), entao o sinal recebido
sofrera um desvanecimento plano. Neste modelo de canal, as caracteristicas espectrais do
sinal transmitido sao preservadas no receptor. No entanto, a intensidade do sinal recebido
pode mudar com o tempo, devido as flutuagoes no ganho do canal causadas pelo efeito

Doppler. No dominio do tempo, o desvanecimento plano caracteriza-se por apresentar o
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periodo de simbolo do sinal transmitido muito maior que o espalhamento do retardo no
tempo, o qual pode ser medido por uma largura definida a partir do perfil de retardo do
canal de comunicagao (SKLAR, 1997).

Em suma, no dominio da freqiiéncia, o canal é modelado pelo efeito de desvaneci-

mento plano se:

B, << B, (2.1)

onde B, é a largura de banda de coeréncia do sinal transmitido e B, é largura de banda de
coeréncia do canal. No dominio do tempo, o modelo de desvanecimento plano é adequado

quando:

T>>0, (2.2)

onde T' é o intervalo de simbolo, e o, é o espalhamento de retardo no tempo, geralmente
medido como o valor RMS (do termo em inglés Root Mean Square) do retardo, bastante
utilizado para caracterizar o espalhamento temporal do sinal.

O espalhamento temporal de canais caracterizados pelo efeito do desvanecimento
seletivo em freqiiéncia leva a possibilidade de ocorréncia de interferéncia entre simbolos
(IES). Essa interferéncia é a sobreposi¢ao, ocorrida no dominio do tempo, de simbolos
vizinhos recebidos na saida do canal. Quando um sistema sofre o efeito da IES, hé a
necessidade de reducao da taxa de transmissao de simbolos através desse canal, ou a
implementagao de técnicas que minimizem os seus efeitos, sob pena do desempenho, em
termos de taxa de erro de bit, ser severamente degradado.

No desvanecimento seletivo em frequéncia, o espectro do sinal transmitido tem uma
largura de banda que se aproxima ou que ¢ maior que a largura de banda de coeréncia do
canal. Assim sendo, componentes de freqiiéncia do sinal transmitido, cujo afastamento
¢ maior do que B, sao afetadas de maneira diferente pelo canal de comunicacao. Des-
vanecimento seletivo em frequéncia é causado pelo retardo dos multipercursos, o qual se
aproxima ou excede o periodo de simbolo transmitido.

Em suma, no dominio da freqiiéncia, o desvanecimento seletivo em frequéncia ocorre

quando:

B, > B, (2.3)

a0 passo que, no dominio do tempo, esse tipo de desvanecimento se manifesta quando:
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T <o, (2.4)

As manifestagoes de espalhamento em freqiiéncia classificam o desvanecimento como
rapido ou lento. Neste ponto, torna-se necessario introduzir o conceito de espalhamento
Doppler, antes mesmo de descrever os tipos de desvanecimento citados.

Ocorrendo movimento relativo entre transmissor e receptor, ou até mesmo dos objetos
que os circundam, hé variagao nos caminhos tomados pelo sinal que trafega do transmissor
ao receptor. Essa variagao faz com que o sinal recebido apresente uma correspondente
variacao de fase cuja taxa pode ser vista como uma variagao de freqiiéncia do sinal
recebido em cada percurso, formando o chamado desvio ou espalhamento Doppler. O
efeito Doppler é a percepcao de uma frequéncia diferente daquela que foi emitida por
uma determinada fonte. Quanto maior a velocidade de deslocamento do receptor em
relacao a direcao de propagacao da onda, maior o desvio de frequéncia percebido. A

expressao do desvio Doppler é dada por:

fDoppleT = fD X 003(0) (25)

sendo 6 o angulo entre a direcao do movimento e a direcao de propagacao da onda

eletromagnética e fp o méaximo desvio Doppler, que é dado por:

fp=— (2.6)

onde V ¢ a velocidade do movel e A o comprimento de onda. Em geral, considera-se que,
em sistemas faixa estreita, A\ representa o comprimento de onda da portadora.

No dominio do tempo essa classificacao é realizada considerando o tempo de coeréncia
(T.) do canal. O tempo de coeréncia é uma medida estatistica do intervalo de tempo
durante o qual a resposta ao impulso do canal pode ser considerada aproximadamente
invariante.

Em um canal com desvanecimento lento, a resposta ao impulso do canal (RIC) muda
em uma taxa muito menor que a taxa de simbolo do sinal transmitido. Em outras
palavras, o tempo de coeréncia do canal é muito maior que o intervalo do simbolo. No
dominio da frequéncia, isto implica que o maximo espalhamento Doppler do canal é muito
menor que a largura de banda do sinal.

Sendo assim, no dominio do tempo, pode-se dizer que um canal apresenta desvane-

cimento lento se:

T <<T. (2.7)
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enquanto que, no dominio da freqiiéncia,

Bs >> fp (2.8)

Considerando que B; ~ %, a partir da EQ. 2.8, pode-se obter outra expressao bas-
tante empregada neste trabalho, denominada desvio Doppler normalizado. Para um canal

com desvanecimento lento tem-se:

foT <<1 (2.9)

De acordo com (RAPPAPORT, 1996), o desvanecimento rapido ocorre quando a
resposta ao impulso do canal muda rapidamente dentro da duragao do simbolo. Isto é, o
tempo de coeréncia do canal é menor que o intervalo de simbolo do sinal transmitido. Isto
causa dispersao na frequéncia, também chamado de desvanecimento seletivo no tempo, o
que produz uma distorcao no sinal. Esta distorcao tende a aumentar com o incremento
do espalhamento Doppler, relativo a largura de banda do sinal transmitido.

Portanto, no dominio do tempo, pode-se dizer que um canal apresenta desvaneci-

mento rapido se:

T>T, (2.10)

e, no dominio da freqiiéncia,

Bs < fp (2.11)

O caminho da linha tracejada na FIG. 2.1, indica o tipo de desvanecimento consi-
derado ao longo desse trabalho, ou seja, adota-se o modelo de desvanecimento plano em

frequéncia e lento no tempo.

2.3 CARACTERISTICAS DA TECNICA DE MODULACAO ADAPTATIVA

Em canais modelados apenas pelo efeito do ruido aditivo gaussiano branco, para uma
dada poténcia de transmissao, a razao sinal-ruido na entrada do receptor é invariante no
tempo. Neste caso, o desempenho em termos de BER permanece constante. Por outro
lado, em canais cujas condi¢oes de propagagao variam com o tempo, as caracteristicas
de desempenho também sofrem mudangas ao longo do tempo.

Nos canais de comunicacao caracterizados pelo efeito do desvanecimento plano em
freqiiéncia e lento no tempo, a RSR na entrada do receptor varia ao longo do tempo,
mesmo quando a poténcia de transmissao é fixada e a distancia entre o transmissor e
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o receptor é mantida constante. Assim sendo, os erros de deteccao se concentram no
tempo (erros em surto), particularmente quando o canal se encontra em desvanecimento
profundo, em razao dos baixos valores de RSR instantanea observados no receptor.

Os sistemas de comunicacoes que empregam modulacao, codificagao de canal e potén-
cia de transmissao fixas em canais sem fio com caracteristicas de propagagao variante no
tempo fazem, na realidade, uso inadequado de valiosos recursos tais como a largura de
banda e a poténcia de transmissao. Isso porque quando o canal apresenta excelentes
condicoes de propagacao, é possivel atingir taxas de erro alvo usando codigos corretores
de erros com elevada taxa, ou com o emprego de esquemas de modulagao com elevada
eficiéncia espectral, ou até mesmo com baixa poténcia de transmissao. Por outro lado,
quando o canal apresenta severas condi¢oes de propagacao, baixos valores de BER re-
querem o uso de codigos corretores de taxas baixas, ou esquemas de modulagao com
baixa eficiéncia espectral, ou elevada poténcia de transmissao.

No entanto, para atender os requisitos de desempenho nesses sistemas de comuni-
cagoes, por exemplo, da maxima taxa de erro de bit permissivel, ¢ comum realizar o
dimensionamento dos sistemas convencionais com base nas condi¢oes de propagacao sev-
eras ou nas caracteristicas médias do canal, o que leva ao uso inadequado dos recursos
mencionados.

Canais sem fio, como o de telefonia moével, satélite, e os enlaces ionosféricos na faixa
de HF (do termo em inglés High Frequency), podem variar com o tempo, limitando
o desempenho da transmissao e a vazao do sistema de comunicagoes. Sendo assim, a
adaptacao de modulacao surge como uma alternativa para amenizar essa desvantagem
presente nesses canais.

Em sistemas com modulagao adaptativa, em contraposicao aos de modulacao fixa,
o esquema de modulacao empregado varia ao longo da transmissao de acordo com as
caracteristicas de desempenho do enlace estabelecido.

Os sistemas de comunicagoes que adotam modulacao adaptativa tém se tornado
cada vez mais atraentes que aqueles que empregam modulacao fixa, em virtude de
apresentarem melhor compromisso em termos de BER e de eficiéncia espectral, na medida
em que procuram ajustar a escolha do esquema de modulacao as condigoes instantaneas
do canal.

Entretanto, apesar de propiciar melhores caracteristicas de desempenho em canais
sem fio do que os esquemas de modulacao fixa, a modulacao adaptativa apresenta maior

complexidade computacional, algumas limitacoes de emprego e diversas questoes de
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pesquisa ainda em aberto.

A maior complexidade advém da necessidade de se estimar no receptor o parametro
adotado para a escolha do esquema de modulacao; da necessidade do receptor enviar, peri-
odicamente, ao transmissor, através de um canal de retorno, estimativas deste parametro;
e da necessidade do receptor detectar o tipo de modulagao em operacao em cada bloco de
dados, ou do overhead do enlace avante para informar ao receptor o tipo de modulagao
adotada em cada bloco de dados.

A limitacao da técnica se refere a necessidade de um canal de retorno. Além disso,
em sistemas de comunicacoes cujos enlaces apresentam elevado RTT, a adaptagao na
modulagao pode ficar comprometida tendo em vista a perda de correlacao das condigoes
de propagacao que ocorre entre a estimativa no receptor e o emprego desta informagcao
no transmissor. Esta perda de correlagao serd mais severa a medida que se aumenta o
desvio Doppler do canal.

Mesmo nas situacoes em que o uso da modulacao adaptativa é recomendado, muitas
questoes representam temas atuais de estudo. Na proxima secao é apresentado, em
maiores detalhes, o emprego da técnica de modulacao adaptativa para canais com desva-
necimento plano, sendo mencionadas algumas questoes em aberto relativas a este cenario

de comunicagoes.

2.4 MODULACAO ADAPTATIVA EM CANAL COM DESVANECIMENTO PLANO

O diagrama de blocos do equivalente em banda basica de um sistema de comunicagao

com modulagao adaptativa é ilustrado na FIG. 2.2.

Ruido 77,
8 Canal com Vi
Fonte » Modulador » Desvanecimento Receptor —»
Plano /,
A
A
Estimador da

Retardo A |« .

RSR %,

FIG. 2.2: Diagrama basico de um sistema de comunicacao com modulagao adaptativa.

Admite-se que a fonte de informagao gere digitos binérios (bits) estatisticamente
independentes e equiprovaveis. Em seguida, o modulador digital mapeia blocos de bits

consecutivos em simbolos s, de energia média o2, disponiveis no alfabeto do esquema
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de modulagao. Em geral, técnicas de modulacao adaptativa empregam esquemas de
modulagdo M-QAM (do termo em inglés Multilevel Quadrature Amplitude Modulation),
em razao do bom compromisso entre eficiéncia espectral e taxa de erro de bit (PROAKIS,
1995).

Considerando um canal com desvanecimento plano variante no tempo, a observacao

na entrada do receptor é dada por:

Yk = hgsi + (2.12)

onde hy é o coeficiente aleatorio do canal. A saida do canal é também contaminada pela

acao de ruido aditivo 7, modelado por um processo gaussiano branco complexo de média

2

nula e variancia o,

estatisticamente independente do canal de comunicacao e do sinal
transmitido, gerando a seqiiéncia de entrada no receptor. O indice desses parametros
denota o instante de tempo considerado k7', onde T' é o intervalo de simbolo ou duragao
do simbolo.

A informagao é transmitida em blocos de N simbolos. No receptor, o sinal recebido
é, entao, empregado para detectar a informacao transmitida e para estimar o parametro
responsavel pela escolha do esquema de modulagao a ser adotado na transmissao do
proximo bloco de dados. Para tal, o valor desse parametro é enviado, através do canal
de retorno, ao transmissor, conforme a FIG. 2.2.

A FIG. 2.3 ilustra a estrutura de dados adotada pelos sistemas de modulagao a
ser empregada neste trabalho. Cada bloco transmitido é formado pelos campos: A,
referente a seqiiéncia de treinamento, e D, referente a informacao a ser transmitida. Se
o comprimento total do bloco for muito grande, a RIC pode mudar significativamente
durante a transmissao de um bloco. Nesse caso, o tipo de modulacao escolhido para o
proximo bloco poderd nao ser mais o apropriado. Caso o comprimento do bloco seja
muito pequeno, o fluxo de informacao no canal de retorno aumenta, tornando o sistema

menos eficiente. Um ponto de equilibrio deve ser buscado.

Al D, Al Dysq Ai2 Dn, | e
Bloco B, Bloco Bj1 Bloco Bz

FIG. 2.3: Estrutura do bloco de dados.

Diversas pesquisas e publicagoes voltadas para o desenvolvimento de técnicas de
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modulacao adaptativa vém sendo realizadas. Em (TORRANCE, 1996b), por exemplo,
sao apresentadas expressoes analiticas dos limitantes de desempenho, em termos de taxa
de erro de bit média (EQ. 2.13) e de eficiéncia espectral média (BPS - do termo em
inglés bits per symbol) (EQ. 2.14), da técnica de modulagao adaptativa em canais com

desvanecimento plano:

_ 1 & _ s _
BERpwp(7) = m(lx/h Pz(V)F(%V)dV‘i‘QX/lQ Py(v)F (7, 7)dy
7 [e'e)
wix [ PaFG o x [T RFGDR) @)
3 4

onde BER 444p(77) € a taxa de erro de bit média do sistema de modulagao adaptativa;
Py(7), Py(7v), Pis(y) e Psa(7y) sdo, respectivamente, as probabilidades de erro de bit
dos esquemas de modulagao fixa BPSK, 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM em canal AWGN;
BPS pdqap(77) € a eficiéncia espectral média; e [y, Iy, I3 e 4 sdo os limiares de chaveamento
entre os esquemas de modulagao. A funcao densidade de probabilidade (fdp) da RSR em
canal com desvanecimento plano é dada por F(v,7) = %emp (%), para v > 0, e 0 caso
contrario. 7y e 7 sao valores instantaneo e médio da RSR, respectivamente. O valor de
BPS pdqp(7) € dado por:

l3

l2
BPSAdap(i) =1 X/ F(’Y»ﬁ)d’Y—FZ X/ F(Fyaﬁ)dfy—i_

ll l2

n 0o
4 x / F(v,5)dy +6 x / F(v,7)dy (2.14)

l3 lg
Em um esquema de modulagao adaptativa, os limiares [; sao estabelecidos no sen-
tido de maximizar a eficiéncia espectral com uma restricao na taxa de erro de bit alvo

(BERauv0). Ou seja, trata-se de um problema de otimizacao definido da seguinte maneira:

max BPS 44ap(7), sujeito & BERAdap(7) < BERaivo (2.15)

(3

Uma solugao para esse problema de otimizacao foi apresentada em (TORRANCE,
1996a). O autor utilizou, como funcao custo, a diferenga entre os limitantes de desem-
penho desejados e os limitantes de desempenho apresentados nas EQ. 2.13 e 2.14, para
um dado conjunto de limiares. A minimizacao dessa funcao custo foi obtida variando-se,
iterativamente, com o emprego do algoritmo de otimizagao de Powell (BAZARAA, 1993),

os limiares [y, [5, I3 e [;. A funcao custo foi definida de acordo com a EQ. 2.16:
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Custo Total = Z (Custopggr(i) + Custopps(i)) (2.16)
i=0
onde
10 x [lo (M)] . se BERagay(i) > BE Rl
Cu,stOBER _ d10 BERa100(1) Ad p( ) l ( ) (217)
0, caso contrario
BPSuv0(1) — BPSpgap(i), se BPSguo(1) > BPS pg4,(i
Custonps — wo(?) Adap (%) wo() Adap (1) (2.18)
0, caso contrario

onde BER 4gap(1), BERu1v0(7), BPS adap(i) € BPSq0(i) s@o, respectivamente, os valores
de BER e BPS medidos e desejados em funcao da RSR média. A EQ. 2.17 utiliza a fungao
logaritmica para aumentar a significancia das taxas de erro mais baixas. Um fator de 10
foi empregado para polarizar a otimizacao na direcao da BER desejada.

Como exemplo de obtengdo do conjunto de limiares, em (TORRANCE, 1996a) foi
considerado um sistema com limiares otimizados para voz, que utiliza BE Ry, = 1072
e BPS.,,., = 4,5; e outro com limiares otimizados para transmissao de dados, com
BERy ., = 107* ¢ BPS,,, = 3. A TAB. 2.1 apresenta os limiares alcancados apods a
minimiza¢ao da funcao custo, os quais foram obtidos também nesta dissertacao, a partir

do procedimento citado acima.

TAB. 2.1: Limiares de chaveamento otimizados para os servigos de voz e dados.

Modulacao Voz (BE R0 = 1072) Dados (BE R0 = 107%)
Nao transmite RSR < 3,31 dB RSR < 7,98 dB
BPSK 3,31 dB < RSR < 6,48 dB | 7,98 dB < RSR < 10,42 dB

A-QAM 6,48 dB < RSR < 11,61 dB | 10,42 dB < RSR < 16,67 dB
16-QAM | 11,61 dB < RSR < 17,64 dB | 16,67 dB < RSR < 26,33 dB
64-QAM RSR > 17,64 dB RSR > 26,33 dB

A FIG. 2.4 apresenta curvas teoéricas da taxa de erro de bit e eficiéncia espectral,
em fungao da RSR meédia, da técnica de modula¢do adaptativa apresentada em (TOR-
RANCE, 1996a) e empregada em canal com desvanecimento plano. Essas curvas foram
obtidas apds otimizagao dos limiares para o servico de voz e de dados. A referida figura

contém, ainda, para fins de comparacao com a técnica adaptativa, curvas de taxa de erro
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de bit dos esquemas de modulagao fixa obtidas a partir da EQ. 2.13 para BPSK, fazendo
Iy =0ely =13 =14 = c0; para 4-QAM, fazendo I; = I, = 0 e l3 = I, = oo; para 16-QAM,
fazendo [y =1y =13 =0 e l; = 00; e para 64-QAM, fazendo I} =1, =13 =1, = 0.

10 ; )
“<-eficiéncia -
_.espectral |5
=107 143
[} ] O
© L]
o 2
5 107 3 g
s T
[ 7 «
< R o
= - Lo i
O Fixa - BPSK
* Fixa - 4-QAM k
O Fixa - 16-QAM
+ Fixa-64-QAM 1
& Adaptativa - Voz |
> Adaptativa - Dados |
10‘% | I | i T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

RSR (dB)

FIG. 2.4: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de sistemas de modulacao
adaptativa, em canal com desvanecimento plano, otimizados para voz e para dados.

Considerando a FIG. 2.4, verifica-se que a técnica de modulacao adaptativa é capaz
de atender as restricoes BE R,;,, para toda a faixa de RSR, até mesmo para os valores
mais baixos. A BPSg., ¢ alcancada com RSR média de 19 dB para os sistemas de
voz e de dados. Esta robustez no desempenho da BER foi possivel ao custo da reducao
da eficiéncia espectral abaixo da eficiéncia do BPSK, para RSR até 6 dB no caso de
transmissao de voz, e RSR até 11 dB para dados, considerando a possibilidade do sistema
nao transmitir nas situagoes de pequenos valores de RSR instantanea.

A FIG. 2.4 apresenta ainda indicios das excelentes caracteristicas de desempenho
da técnica adaptativa em relagao aos esquemas de modulagao fixa. Pode-se verificar,
por exemplo, nas curvas otimizadas para o servico de voz, que a BER da modulagao
adaptativa ficou, em toda a faixa de RSR, abaixo da BER da modulagao 16-QAM, ao
mesmo tempo que a eficiéncia espectral, a partir de 17 dB, foi superior & eficiéncia

espectral da modulagdo 16-QAM (4 bits por simbolo), chegando até 6 bits por simbolo
em 40 dB.
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Ja em (CONTI, 2005), os limiares de chaveamento da modulagao adaptativa séo
obtidos a partir de limitantes inversiveis das curvas de desempenho dos esquemas de
modulacao M-QAM em canais com desvanecimento plano.

Em (GOLDSMITH, 1997), é apresentado um esquema conjunto de adaptagao de mo-
dulacao e adaptacao de poténcia para transmissao de dados através de canais com des-
vanecimento plano. Os resultados apresentados mostram que a técnica proposta fornece,
em alguns casos, um ganho de poténcia maior do que 20 dB em relagao a sistemas de
modulagao fixa, e um ganho de 5 dB a 10 dB em relacao a sistemas que empregam mo-
dulacao fixa e poténcia adaptativa. O autor ainda investiga o efeito do erro de estimagao
do canal e do retardo de propagacao sobre o desempenho da BER no esquema proposto.

Outra questao de fundamental importancia para o sucesso de um sistema adapta-
tivo diz respeito ao parametro responsavel pela escolha do esquema de modulagao. Este
parametro deve apresentar boa correlacao com a quantidade de erros ocorridos no bloco.
Ele pode ser associado tanto ao estado do canal de comunicacao quanto ao proprio de-
sempenho do sistema. O valor deste parametro é estimado no receptor e enviado, através
do canal de retorno, ao transmissor.

Nos trabalhos em que o canal é modelado com desvanecimento plano, um parametro
bastante considerado para realizar a estimativa das condigoes de propagacao é a RSR
instantanea no receptor. Isto se deve ao fato de que, neste modelo de canal, todas
as componentes de freqiiéncia do sinal sao atenuadas pelo mesmo fator. Logo, a RSR
instantanea no receptor é a mesma para todas as componentes de freqiiéncia, mantendo
preservadas as caracteristicas espectrais do sinal transmitido. Como, na pratica, a RSR
é desconhecida pelo transmissor e precisa ser estimada no receptor, em (MOHAMMAD,
2005) é analisado o impacto do erro de estimagao da RSR no desempenho de um sistema
de modulagao adaptativa. O autor argumenta que o erro de estimagao da RSR tem um
efeito desprezivel sobre a taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de
modulacao adaptativa, desde que seja empregado uma quantidade moderada de simbolos
piloto no calculo das estimativas.

Nos cenarios de desvanecimento seletivo em freqiiéncia, a RSR nao é suficiente para
descrever a qualidade momentanea do canal, tendo em vista que a IES também provoca
uma degradagao no desempenho em termos de BER. Assim sendo, alguns trabalhos
tém sido conduzidos no sentido de contornar essa dificuldade de emprego da RSR como
métrica de adaptacao. Em (HANZO, 2000), por exemplo, é proposto o emprego de um

equalizador com realimentagao de decisao (DFE - do termo em inglés Decision Feedback
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FEqualizer) para reduzir o efeito da IES. Admite-se que a combinagao dos filtros de trans-
missao e recepg¢ao, canal de comunicagao, e equalizador pode ser aproximada por um
sistema de comunicacao com desvanecimento praticamente plano, permitindo o emprego
da RSR na entrada do decisor como métrica de adaptacao.

Entretanto, a maior parte dos trabalhos sobre adaptacao de modulagao no cenario de
desvanecimento seletivo em freqiiéncia propoe o uso do sistema OFDM. O OFDM é um
sistema de transmissao multi-portadoras que divide a largura de banda para transmitir a
informacao em diversas sub-bandas. Assim sendo, um canal com desvanecimento seletivo
em freqiiéncia pode ser modelado em varios sub-canais caracterizados aproximadamente
por desvanecimento plano.

Um sistema OFDM convencional emprega o mesmo esquema de modulagao em todos
os sub-canais. Ou seja, a alocagao de bits é uniformemente distribuida entre eles. Porém,
pode-se empregar também a modulacao adaptativa em sistemas OFDM. Neste caso, o
sistema torna-se um OFDM adaptativo.

Em sistemas OFDM adaptativos, a idéia basica é empregar esquemas de modulagao
com baixa eficiéncia espectral, ou até mesmo evitar a transmissao em portadoras com
severa atenuacao, e usar modulagoes com maior eficiéncia espectral nas que apresentam
melhores condigoes de propagacao. Como a largura de banda é subdividida entre sub-
portadoras, sobre as quais a informagao é modulada, pode-se adotar a RSR instantanea
por sub-portadoras para realizar a adaptacao de modulagao do sistema (KELLER, 2000).

As caracteristicas de desempenho do canal de retorno também representam uma
questao importante para o proprio desempenho da técnica de modulacao adaptativa.

Grande parte dos trabalhos trata o canal de retorno como ideal, ou seja, sem erro
e sem atraso. Entretanto, na pratica, esta hipdtese nao pode ser atendida devido a
ocorréncia de erros e, principalmente, ao atraso existente entre a estimagao das condigoes
de propagagao e o emprego desta informacao na transmissao do préximo bloco de dados
(FALAHATI, 2004).

Em (EKPENYONG, 2006), ¢ analisado o impacto do erro no canal de retorno e
sao propostos dois tipos de receptores para o canal de retorno: o primeiro é baseado no
modelo de canal de Markov de estado finito, e o outro é um receptor Bayesiano. Ambos
minimizam a degradacao de desempenho da técnica de modulacao adaptativa provocada
por erros no canal de retorno.

Em (GOLDSMITH, 1998) é abordado o impacto do atraso no desempenho de um

sistema de modulacao adaptativa. O trabalho mostra que sistemas que trabalham com
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baixas taxas de erro sao mais sensiveis ao atraso no tempo. FEles s6 podem operar
adequadamente se o atraso for mantido abaixo de um determinado valor limite.

Para canais com desvanecimento extremamente lento (pedestres ou veiculos com
baixa velocidade), a informagao do pardmetro de adaptacao, mesmo desatualizada, é
suficiente para projetar um sistema adaptativo confiavel (DUEL-HALLEN, 2000). En-
tretanto, nos sistemas que apresentam grande atraso de ida e volta, ou nos sistemas em
que o atraso é pequeno mas a resposta ao impulso varia muito rapidamente, as condi¢oes
de propagacao podem mudar significativamente durante o tempo de volta do parametro
de adaptagao no canal de retorno. Em conseqiiéncia, o tipo de modulagao escolhido
pode nao ser mais o apropriado, degradando o desempenho da técnica de modulagao
adaptativa.

Diversos pesquisadores tém, portanto, tratado a questao da predi¢ao da resposta ao
impulso do canal para obter a predigao das condi¢oes futuras de propagacao a fim de
combater a degradacao de desempenho provocada por atrasos no canal de retorno, bus-
cando dessa maneira explorar plenamente o grande potencial dos sistemas de transmissao

adaptativos.

2.5 RESUMO

Neste capitulo, foram apresentados modelos de canais que sao comumente adotados
em sistemas de comunicagoes sem fio, bem como os principios bésicos de funcionamento
das técnicas de modulagao adaptativa. Foram discutidas algumas de suas vantagens,
desvantagens e limitacoes. Em particular, para canais caracterizados por desvanecimento
plano, ilustrou-se as excelentes caracteristicas de desempenho dessas técnicas em relagao
as técnicas de modulagao fixa, em termos de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral.
Também foi caracterizado, com algumas variagoes do canal plano, o emprego da técnica
em canais seletivos em freqiiéncia. Foram citadas questoes atuais de pesquisa, dentre
os quais destaca-se a predi¢ao das condi¢oes de propagacao como forma de combate a
degradagao causada pelo atraso no canal de retorno.

No proximo capitulo sera apresentado a expressao da autocorrelagao do estimador
ML e uma anélise do seu comportamento, sob diversas condi¢oes do sistema de comuni-
cagoes, a fim de observar as caracteristicas de correlacao das estimativas do parametro

de adaptacao.
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3 ANALISE DA AUTOCORRELACAO DO ESTIMADOR DA RSR

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é proposto o emprego da fungao de autocorrelagao da métrica de
adaptagao na analise de desempenho de sistemas que empregam modulacao adaptativa
em canais com desvanecimento plano, em conjunto com as tradicionais curvas de taxa de
erro de bit e de eficiéncia espectral.

Para fins de ilustragao da importancia da referida fun¢ao no contexto apresentado,
toma-se como ponto de partida, conforme apresentado na Secao 3.2, o estimador ML
da RSR no bloco de dados. Para este estimador, na Secao 3.3, obtém-se a expressao
analitica da autocorrelacao da RSR média por bloco em termos de parametros tipicos de
um sistema de comunicagoes sem fio.

Em seguida, na Secao 3.4, é analisado o comportamento da fungao autocorrelagao
ao se variar parametros tipicos de um sistema de comunicagoes, tais como RSR, desvio
Doppler, e tamanho de bloco. Em complemento a esta analise, € mostrado o efeito da
perda de correlagao do parametro de adaptacao nos sistemas de modulagao adaptativa.

Por fim, serd avaliado o desempenho de sistemas que apresentam o mesmo valor para

o produto fpTN.

3.2 ESTIMADOR ML DA RSR

O estimador ML da RSR foi proposto inicialmente em (GAGLIARDI, 1968) para
avaliar a confiabilidade da informacgao recebida em canais AWGN. Atualmente, sistemas
modernos de comunicagoes sem fio freqiientemente necessitam do conhecimento da RSR
no receptor. Por exemplo, estimativas da RSR sao tipicamente empregadas em controle de
poténcia, na operacao de handoff dos sistemas celulares, bem como na implementacao de
técnicas de modulagao adaptativa em canais caracterizados pelo efeito de desvanecimento
plano (WIESEL, 2006).

Recentemente o uso do estimador ML da RSR foi investigado no contexto de canais
variantes no tempo (WIESEL, 2006). De acordo com esta referéncia, a RSR média por

bloco avaliada pelo estimador ML pode ser dada, na forma matricial, por:
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H
A yaPya aa 1 _
Y= P=— P =1-P (3.1)
yIXPLyA Ny

onde a ¢ um vetor de comprimento N4 com simbolos a; conhecidos, ou seja, é a seqiiéncia
de treinamento, y, = [y1...yn,]’ ¢ o vetor de observacao coletado no receptor e gerado
a partir da seqiiéncia de treinamento, e P e P+ sdo matrizes de projecio do sub-espaco
“sinal” e sub-espaco “ruido”, respectivamente.

Assim sendo, nesta equagao o numerador representa uma estimativa da poténcia do
sinal e o denominador, uma estimativa da poténcia do ruido.

Assumindo-se que fpT N << 1, o canal variante no tempo pode ser aproximado por
um modelo invariante (modelo quase estatico). Assim sendo, o estimador ML apresentado
na EQ. 3.1 pode ser empregado na avaliacao da RSR. Entretanto, pequenas variagoes
na aproximacao do modelo quase estatico podem degradar o desempenho do estimador
(WIESEL, 2006).

Um aspecto importante associado ao estimador apresentado é a polarizagao, particu-
larmente para baixos valores de RSR. Uma forma de reduzir essa polarizacao é o aumento
da duragao da seqiiéncia de treinamento (N4). No entanto, essa abordagem é limitada

para canais variantes no tempo, por se tornar critica a suposi¢ao de canal quase estatico.

3.3 AUTOCORRELACAO DO ESTIMADOR ML DA RSR

Admitindo-se que a série temporal {..., 3, Y41, ---s Y14m, ---} forma um processo esta-

cionario em sentido amplo, a sua autocorrelacao para um lag m é dada por:

Ry(m) = E[u-im (3.2)

onde 4; e Y1, sao os valores estimados da RSR dos blocos B; e Bj.,,, respectivamente,
e E[-] denota o operador valor esperado.

Com a finalidade de facilitar o calculo da autocorrelagao do estimador ML da RSR,
a sua expressao (EQ. 3.1) sera reescrita.

Usando a relacdo existente entre as matrizes de projecio P e P, somando e sub-

traindo o numerador por y%y 4, e dividindo numerador e denominador por N4, tem-se:

Yiy, iy.-yiPy,

~ Na Na

_ 3.3

n Viy.yiPy,) (33)
Ny
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Na EQ. 3.3 o numerador corresponde a uma estimativa da poténcia do sinal, e o

denominador corresponde a uma estimativa da poténcia do ruido dada por:

(Yiys—yiPy,)

~2
= 3.4
o = (3.4
Substituindo a EQ. 3.4 na EQ. 3.3, tem-se:
H
= TAYA 4 (3.5)

- 52
N AO_TI
O numerador desta expressao depende apenas da observagao, podendo ser com-

putado em todo o bloco de dados e nao apenas ao longo da seqiiéncia de treinamento.

H
—yﬁg*“ por _yHy’ onde

Assim sendo, pode-se substituir, sem perda de generalidades, ~

y = [y1--.yn]T, sendo N o tamanho total do bloco de dados.

Desta forma, tem-se:

Y= (leﬂ Z |yk|2> -1 (3.6)

n keB;

onde N ¢ a quantidade de simbolos em um bloco de dados, B; é o [-ésimo bloco trans-

2

; é uma estimativa da variancia do ruido

mitido, k£ é o indice do simbolo no bloco, e &
obtida durante a fase de treinamento.

Substituindo a EQ. (3.6) na EQ. (3.2), temos:

1 1
Ry(m) = E (N&QZ|%|2—1> N5? S w1 (3.7)

N keB, M j€Biym

Admitindo-se independéncia estatistica entre ruido, simbolos transmitidos e canal de
comunicagao, pode-se mostrar, apos algumas manipulagoes algébricas (ver APENDICE

7.1), que R,(m) é dado por:

k(N4 1)RE(0) o) ko(N +1) 02  ko(N+1)
R,(0) = N 0—%—#2 {T—lﬁ} Rh(O)U_%+T_
k_2 0_4 N-1 ,
2 +l+ 55 D, (N=IBDRIA) (3.8)

T B=—N+1,8#0

e, se m # 0:
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e Var [65.727 ] s@o, respectivamente, a média e a variancia do erro de estimagao.

3.4 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secao sao apresentados resultados numéricos relativos a validacao da analise
desenvolvida na sec¢ao anterior, bem como alguns resultados da aplicacao dessa anélise
na avaliagao de desempenho da técnica de modulacao adaptativa. Para obtencao destes
resultados considerou-se a estimativa perfeita da variancia do ruido (&2 = 02) no calculo
de 4;. Cabe ressaltar que essa suposi¢ao é equivalente a admitir o conhecimento da RSR
média, uma suposicao muito empregada em esquemas de modulagao adaptativa. Assim
sendo, tem-se k1 =1 e ky = 1.

Foram simuladas diferentes condi¢oes de transmissao, caracterizadas pela razao entre
a energia média do simbolo e energia média do ruido (razao sinal-ruido média) Z—%, desvio
Doppler normalizado fpT, e tamanho do bloco de dados N.

A RIC foi representada por um tnico coeficiente variante no tempo. Adotou-se
o modelo GWSS (do termo em inglés Gaussian Wide Sense Stationary) para modelar
estatisticamente a variacao temporal do coeficiente hy. De acordo com este modelo, a RIC
¢é caracterizada por um processo estocéstico gaussiano complexo, estacionario em sentido
amplo, cujas componentes real e imaginaria sao independentes, de média nula e mesma
variancia. O espalhamento Doppler do coeficiente do canal é modelado pelo espectro de
Jakes (PARSONS, 1992). Para a determinagao de Ry, admitiu-se fp conhecido.

As curvas empiricas da autocorrelagao foram obtidas a partir da simulacao de 50.000
realizacoes independentes da transmissao de blocos de dados com modulacao 4-QAM.
Para cada uma dessas transmissoes foi avaliada uma estimativa parcial da autocorrelagao
da RSR. A estimativa final foi calculada como a média destas estimativas parciais.

A FIG. 3.1 apresenta curvas da autocorrelagao em fungdo do indice do bloco (lag),
obtidas com a expressao analitica e via simulacao, para fpT = 107°, N = 100, e dois
valores da razao sinal-ruido média Z—; (10 dB e 20 dB). Pode-se observar um excelente

ajuste entre as curvas tedricas e empiricas.
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FIG. 3.1: Autocorrelagao da RSR em fungao do indice do bloco, para a expressao
2 2
analitica e valores simulados, e para: (a)% = 20 dB; e (b)75 = 10 dB.

Na FIG. 3.1(a), para @ = 20 dB, observa-se que a autocorrelacao varia entre 10.000

9n

e 20.000. Ja na FIG. 3.1(b), para j—§ = 10 dB, a autocorrelacao varia entre 100 e 200.
]
Isto ocorre devido ao fato do aumento da razao sinal-ruido média Z—z provocar um ganho
n

na amplitude da autocorrelagao.

Outra importante observacao é a existéncia de uma saturagao para o valor minimo da
~ z ~ . ’d 7 3 2 ’ .
autocorrelagao. Este nivel depende da razao sinal-ruido média <%) e das caracteristicas
n

de polariza¢ao do estimador ML da RSR, conforme pode ser observado fazendo m — oo

na expressao de R,(m) (EQ. 3.9):

4 2
Tim Ry(m) = kaB2(0)75 +2(ks — kl)Rh(O)% Yky— 2k 41 (3.10)
n n

Para o caso particular analisado, onde k; = 1 e ks = 1, temos que esse nivel depende

exclusivamente da RSR média.

Ry (Mmoo = RE0)2 (3.11)

g

o

Outra comparagao entre curvas analiticas e empiricas de autocorrelagao em fungao
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do indice do bloco é mostrada na FIG. 3.2. Estas curvas foram obtidas com % =10dB
e N = 100, para fpT = 1075 e fpT = 10~%. Observa-se novamente um 6timo ajuste
entre as curvas tedricas e empiricas. Verifica-se também que, quanto menor é o valor
do produto fpT', maior é a correlagao entre as estimativas da RSR. Isto se deve ao fato
do canal variar mais lentamente com a redugao de fpT', aumentando assim a correlagao

entre as amostras da RSR.
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FIG. 3.2: Autocorrelagao da RSR em fungao do indice do bloco, para a expressao
analitica e valores simulados, e para fpT = 10"*e fpT = 1072,

Com o objetivo de verificar o efeito da perda de correlagao da RSR (devida ao au-
mento de fpT') no desempenho de um sistema de modulagao adaptativa, foram realizadas
simulagoes do emprego da técnica sob varias condigoes de fpT.

Nessas simulagoes, admitiu-se novamente o conhecimento da variancia do ruido. Os
limiares de adaptacao empregados estao na TAB. 3.1. Estes limiares foram obtidos,
de acordo com (HANZO, 2000), para BER,, = 1072 de um sistema de modulagao
adaptativa em canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia e com emprego de um
equalizador do tipo DFE para combater a IES. Além disso, para efeito de decisao dos
simbolos, o coeficiente hj do canal foi considerado conhecido. Adotou-se ainda tamanho
de bloco de 300 simbolos (N = 300) e canal de retorno ideal.

A FIG. 3.3 apresenta curvas de desempenho de taxa de erro de bit e eficiéncia es-
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TAB. 3.1: Faixas de RSR e esquemas de modulagao empregados de acordo com
(HANZO, 2000).

Esquema de modulacao Intervalo da RSR
BPSK RSR <12 dB
4-QAM 12dB < RSR <19 dB
16-QAM 19 dB < RSR < 25 dB

64-QAM RSR > 25 dB

pectral de um sistema adaptativo com canal de retorno ideal, para diversos valores de
desvio Doppler. Nesta figura, pode-se comprovar o ganho em desempenho devido ao uso
da técnica adaptativa, em comparacao ao emprego de modulacao fixa. Observando, por
exemplo, a curva de taxa de erro de bit para fpT = 1075, verifica-se que o sistema adap-
tativo apresentou desempenho em termos de BER semelhante ao desempenho do BPSK
convencional, para toda a faixa de RSR investigada. Entretanto, analisando a curva de
eficiéncia espectral da técnica adaptativa, verifica-se que, a partir de 5 dB de RSR, a
eficiéncia é incrementada, atingindo um valor limite semelhante & eficiéncia do 64-QAM,
para RSR = 40 dB, mostrando uma clara vantagem nas caracteristicas de desempenho
do esquema de modulagao adaptativa, quando comparada a do BPSK.

Além disso, na referida figura, pode-se verificar que o aumento do desvio Doppler
degrada o desempenho da técnica adaptativa. Isto se deve ao fato do aumento da taxa
de variacao do canal provocar maior perda de correlacao entre estimativas consecutivas
da RSR. Assim sendo, o esquema de modulagao escolhido é empregado em condigoes
de propagacao significativamente diferentes daquelas de quando a RSR foi estimada,
provocando uma degradagao no desempenho da taxa de erro de bit do sistema adaptativo.

Para ilustrar essa degradacdo de desempenho, verifica-se que para fpT = 1073, a
técnica adaptativa produziu, praticamente, o mesmo desempenho das técnicas de modu-
lacao fixa. Nas baixas RSR (< 10 dB), observa-se um desempenho muito parecido com o
do BPSK, tanto em termos de taxa de erro de bit quanto em termos de eficiéncia espec-
tral, e, nas altas RSR (> 30B), observa-se caracteristicas de desempenho do 64-QAM.
Além disso, na faixa intermediaria de RSR, a melhoria da eficiéncia espectral foi acom-
panhada de degradacao significativa da taxa de erro de bit, comparavel ao desempenho
das modulagoes fixas. Observa-se ainda que a curva de eficiéncia espectral do sistema
com fpT = 1073 est4 diferente das curvas dos outros sistemas considerados. Este fato

demonstra que as modulagoes escolhidas pelo sistema com fpT = 1073 foram, em média,
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diferentes das modulagoes escolhidas pelos outros sistemas.

Taxa de erro de bit
Eficiéncia espectral

25

RSR (dB)

FIG. 3.3: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulacao
adaptativa com canal de retorno ideal e limiares dados pela TAB. 3.1, em funcao da
RSR média, para diversos valores de desvio Doppler.

A FIG. 3.4 apresenta curvas empiricas e analiticas da autocorrelagao da RSR em

o2

fungao do indice do bloco, obtidas com g = 10 dB e fpT = 1075, e para N = 100 e
N = 200. Pode-se notar, mais uma vez, um ajuste muito bom entre as curvas tedricas e
as obtidas por simulagao. Observa-se ainda que, aumentando a quantidade de simbolos
no bloco, a correlagao da RSR entre blocos sucessivos diminui. Isto se deve ao fato
de que quanto maior for o tamanho do bloco (/V), maior serd o tempo necessario para
transmiti-lo e, em conseqiiéncia, menos correlacionadas serao as amostras da RSR obtidas
em blocos distintos.

A fim de verificar mais uma vez o efeito da perda de correlagao da RSR no desem-
penho de um sistema de modulacao adaptativa, considerando agora o aumento de N,
foram realizadas simulagoes do emprego da técnica para N = 30 e N = 300. Novamente
assumiu-se o canal de retorno ideal. A FIG. 3.5 apresenta as curvas de desempenho de
taxa de erro de bit e eficiéncia espectral. Nela pode-se observar a degradacao provocada

pelo aumento do tamanho do bloco, como esperado.

Uma importante observacao realizada nestes testes diz respeito a sistemas que apre-
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FIG. 3.4: Autocorrelagao da RSR em fungao do indice do bloco, para a expressao
analitica e valores simulados, e para tamanhos de bloco N = 100 e N = 200.

sentam o mesmo valor para o produto fpT'N. Verificou-se que esses sistemas apresentam

curvas de autocorrelagdo com o mesmo comportamento. Assim sendo, verificou-se em

seguida, que a perda de correlacao da RSR existente em canais com altos valores de fpT'

pode ser ajustada pela escolha do tamanho de bloco. Um exemplo desta propriedade é

dado a seguir.

A Tabela 3.2 descreve quatro modelos de sistemas de comunicacoes com diferentes

valores de desvio Doppler (fpT') e tamanho de bloco (/N), mas com apenas dois valores

distintos do produto fpTN. Para os modelos I e II tem-se fpT N = 1073, e para os

modelos IIT e IV,

fDTN =10"2,

TAB. 3.2: Modelos de Sistemas de Comunicagoes

Sistema | Desvio Doppler (fpT') | Tamanho do Bloco (N) | Produto fpT'N
Modelo I 107° 100 1073
Modelo II 5.107° 200 1073
Modelo III 1074 100 1072
Modelo IV 5.107° 200 1072

As curvas teoricas e empiricas da autocorrelacao destes modelos estao mostradas na
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FIG. 3.5: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulacao
adaptativa com canal de retorno ideal e limiares dados pela TAB. 3.1, em funcao da
RSR média, e para N = 30 e N = 300.

FIG. 3.6. Pode-se verificar a coincidéncia das curvas para os modelos que apresentam o
mesmo valor de produto fpT'N.

Na FIG. 3.7 sao mostradas curvas de desempenho de taxa de erro de bit e eficién-
cia espectral, em funcao da RSR, obtidas com dois sistemas de modulacao adaptativa
que apresentam o mesmo valor de produto fpT'N. Apesar dos sistemas em questao
apresentarem diferentes tamanhos de bloco (N; = 300 e Ny = 30) e serem empregados
em canais com diferentes valores de desvio Doppler (fp,T = 10"% e fp,T = 1073), am-
bos apresentaram as mesmas caracteristicas de desempenho. Este resultado indica que
a analise do produto fpT'N é de grande utilidade para o projeto de sistemas que em-
pregam a técnica de modulacao adaptativa e, principalmente, para a escolha do tamanho
de bloco, corroborando a importancia de se considerar as curvas da autocorrelacao na
anélise de desempenho de sistemas de modulacao adaptativa. Cabe enfatizar que esta é

uma abordagem proposta neste trabalho.
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FIG. 3.6: Autocorrelacao da RSR para sistemas com mesmo valor de produto fpTN.
3.5 RESUMO

Neste capitulo apresentou-se a expressao da autocorrelacao do estimador ML da
RSR, a qual foi validada através de simulacao computacional, considerando diferentes
condicoes de transmissao. Foi discutido o comportamento da curva de autocorrelagao
com a variacdo de parametros do sistema. Em complemento, mostrou-se o efeito da
perda de correlacao da métrica de adapta¢ao (RSR média por bloco) no desempenho de
um sistema de modulagao adaptativa.

Por fim, foi feita uma interessante observacao a respeito de sistemas de modulacao
adaptativa que, sob diferentes condic¢oes de fpT e N, apresentam o mesmo valor para
o produto fpT'N. Verificou-se que esses sistemas apresentam o mesmo desempenho
em termos de taxa de erro de bit e de eficiéncia espectral. Essa observacao ressalta a
importancia da analise da autocorrelacao do parametro de adaptacao na definicao do
tamanho do bloco de dados para sistemas com modulacao adaptativa.

No préximo capitulo, seré apresentada uma nova estratégia de modulacao adaptativa,
baseada no uso de um preditor linear projetado com base na autocorrelacao do estimador
ML da RSR.
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FIG. 3.7: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com canal de retorno ideal e limiares dados pela TAB. 3.1, em funcao da
RSR média, e para sistemas com fpTN = 3 x 1072,
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4 MODULACAO ADAPTATIVA BASEADA NA PREDICAO DA
METRICA DE ADAPTACAO

4.1 INTRODUCAO

No campo das comunica¢oes moveis, mais especificamente nos sistemas adaptativos,
a predi¢ao linear aparece como uma solugao para combater os efeitos indesejados do
atraso, causados pelo canal de retorno e pelo atraso no processamento da informacao,
que degradam e comprometem o desempenho da técnica adaptativa.

Inicialmente, na Secao 4.2, é mostrado o efeito do atraso no desempenho de um
sistema de modulacao adaptativa. Este efeito é analisado considerando a autocorrelagao
do parametro de adaptacao como figura de mérito.

Em seguida, na Secao 4.3, é proposta uma nova estratégia de predicao baseada na
autocorrelagao do parametro de adaptacao. Esta estratégia é avaliada em termos do
minimo erro médio quadratico do preditor, conforme apresentado na Segao 4.4.

Por fim, na Secao 4.5, é avaliado o desempenho da estratégia de modulacao adap-
tativa proposto nesta dissertagao, baseado na predicao da métrica de adaptagao, em
comparacao com a técnica de modulacao adaptativa convencional, sob diversas condi¢oes

de propagacao tipicas de um sistema de comunicacoes sem fio.

4.2 DESEMPENHO DE SISTEMAS DE MODULACAO ADAPTATIVA SOB EFEITO
DE ATRASO NO CANAL DE RETORNO

Grande parte dos trabalhos de modulagao adaptativa assume canal de retorno ideal,
situagcao em que este canal nao introduz erros e nao apresenta atraso de transmissao.
Desta forma, a escolha do esquema de modulacao é realizada de acordo com o conheci-
mento atualizado das condigoes de propagacao.

Entretanto, em sistemas praticos, ocorre uma desatualizagao dessa informacgao no
transmissor, em virtude do tempo transcorrido entre a estimativa do estado do canal no
receptor e o seu emprego na transmissao do préximo bloco de dados. Quanto maior o
atraso, menor é a correlacao da métrica de adaptagao. Essa perda de correlacao para
um dado atraso do canal de retorno se torna mais intensa a medida que se eleva o

espalhamento Doppler do canal avante em relagao a taxa de transmissao (fpT).
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A seguir essas afirmativas sao corroboradas com curvas de taxa de erro de um esquema
de modulagao adaptativa e com curvas da autocorrelacao normalizada da métrica de
adaptacao, obtidas sob condigoes de variacao do espalhamento Doppler e atraso no canal
de retorno

Assumindo as mesmas condigoes de simulagao da técnica adaptativa adotadas no
Capitulo 3, foram geradas curvas de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral, em funcao
da RSR para diversos valores de fpT e atraso A do canal de retorno, expresso em termos
da quantidade de blocos de dados.

Uma vez que A corresponde a uma quantidade de blocos de dados, o atraso do canal
de retorno, expresso em segundos, é dado por A x N x T, onde N é a quantidade de
simbolos no bloco, e T' é o periodo do simbolo ou intervalo entre simbolos em segundos.

A FIG. 4.1 apresenta curvas de desempenho do emprego da modulagao adaptativa
em canal com fpT = 107° e para diversos valores de atraso. Pode-se verificar que,
conforme esperado, o aumento do atraso degradou o desempenho da técnica devido a
desatualizacao da informacao das condigoes de propagagao. Observa-se ainda que a
degradagao no desempenho é pouco expressiva, em virtude da variacao do canal ocorrer
de maneira bastante lenta. Além disso, essa degradagao é mais notavel nas altas RSR
(> 30 dB) nas quais sdo empregadas modulag¢oes de maior nivel.

O efeito do aumento do desvio Doppler normalizado para fpT = 10~*, em um sistema
de modulacao adaptativa com atrasos de 1, 2, 3 e 4 blocos, pode ser observado nas curvas
da taxa de erro de bit da FIG. 4.2. Novamente, observa-se a degradacao de desempenho
da técnica adaptativa com o aumento do atraso. Verifica-se também que, com o aumento
da taxa de variacao do canal, a degradagao da técnica, em virtude do atraso, passou a
ser mais expressiva, inclusive a partir das médias RSR (> 10 dB).

A FIG. 4.3 apresenta curvas de desempenho do emprego da modulagao adaptativa
em canal com fpT = 1073 e para diversos valores de atraso. Pode-se verificar, que,
devido ao expressivo aumento do espalhamento Doppler, a técnica adaptativa nao foi ca-
paz de empregar apropriadamente os esquemas de modulagao disponiveis, apresentando
desempenho, mesmo na condi¢ao de canal de retorno ideal (A = 0), praticamente se-
melhante ao da técnica de modulagao fixa, nao justificando, portanto, o seu emprego.
Outra observacao é que, ao se introduzir atrasos no canal de retorno, o desempenho
permanece inalterado. Isto se deve a pequena correlacao da métrica de adaptacao ja
existente na situacao ideal, de modo que os atrasos introduzidos foram insignificantes

para a degradacao de desempenho sistema, fato que serd mostrado adiante.
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FIG. 4.1: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com limiares dados pela TAB. 3.1, em funcao da RSR média, para
fpT = 107" e diversos valores de atraso.

Com respeito as curvas apresentadas nas FIG. 4.1, 4.2 e 4.3, dois aspectos merecem
ser ressaltados. O primeiro deles corresponde a degradagao de desempenho se manifestar
apenas nas curvas de taxa de erro de bit. Isto se deve ao fato da técnica de modulagao
adaptativa empregar, independente do atraso, a mesma modulacao, de modo que a efi-
ciéncia espectral é, em média, a mesma para todos os casos. Outro aspecto diz respeito
ao desempenho das técnicas de modulagao fixa nao se modificar com o aumento de fpT,
em virtude de se ter admitido conhecimento do canal.

A fim de justificar o efeito conjunto do espalhamento Doppler e do atraso no canal
de retorno para o desempenho dos sistema de modulagao adaptativa, pode-se recorrer a
autocorrelagao da métrica de adaptagao, a qual é funcao de todas as variaveis empregadas
na andlise (fpT, A, N, e RSR).

A partir da expressao da autocorrelagao apresentada no Capitulo 3 (EQ. 3.8 e 3.9),
pode-se obter uma nova expressao que indica a autocorrelagao normalizada para um dado

atraso de A blocos no canal de retorno:

(4.1)
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FIG. 4.2: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com limiares dados pela TAB. 3.1, em funcao da RSR média, para
fpT = 10~* e diversos valores de atraso.

Cabe ressaltar que na situacao de canal de retorno ideal, sem atraso, ja existe uma

Ry(1)

perda de correlagao dada por p(A) = F0)

que é inerente & definicao da métrica de
adaptagao.

A FIG. 4.4 apresenta curvas da autocorrelacao normalizada em funcao do atraso
no canal de retorno e do desvio Doppler normalizado, para N = 300 e RSR média de
10 dB. Pode-se verificar a diminuigdo de p(A) com o aumento do atraso, em virtude
da maior desatualizagao das estimativas. Observa-se, também, que p(A) diminui com o
aumento de fpT em funcao do aumento da taxa de variacao do canal. Nesta situacao, as
estimativas da RSR por bloco sao menos correlacionadas. Por fim, verifica-se que para
canais lentos como, por exemplo, para fpT = 107°, com autocorrelacao normalizada de
99, 86% para um bloco de atraso, a desatualizacao da informacao é menos expressiva que
em canais rapidos, como para fpT = 1073, com autocorrelacao relativa de 13,15% para
a mesma condicao de atraso. Esta observacao denota que a degradacao de desempenho
da técnica de modulagao adaptativa em virtude do atraso sera tanto mais severa quanto
maior for a taxa de variacao do canal.

O efeito da variagao da RSR e do atraso no canal de retorno para a autocorrelagao
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FIG. 4.3: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com limiares dados pela TAB. 3.1, em funcao da RSR média, para
fpT = 1073 e diversos valores de atraso.

normalizada ¢ mostrado na FIG. 4.5, para as condicdes de N = 300 e fpT = 107%.
Pode-se observar que p(A) é ligeiramente menor para baixos valores de RSR. Entretanto,
para valores acima de 10 dB, seu valor permanece, praticamente, inalterado.

Assim sendo, para usufruir do grande potencial dos sistemas de transmissao adapta-
tivos, a informagao da condi¢ao do estado do canal deve ser confiavelmente predita, de
modo a minimizar a degradacao de desempenho ocorrida em virtude do atraso no canal
de retorno.

Em (DUEL-HALLEN, 2000), por exemplo, é apresentada uma discussao sumaria
de diversas técnicas de predi¢ao da resposta ao impulso de um canal de comunicagao e
proposta uma nova estratégia de predigao linear denominada LRP (do termo em inglés
Long-range Prediction).

De acordo com (DUEL-HALLEN, 2000), o desempenho superior do algoritmo pro-
posto em relacao aos métodos convencionais ¢ devido a sua baixa taxa de amostragem
empregada na predicdo em relacdo a taxa de simbolos. E proposto para a predicdo uma
taxa de amostragem do canal da ordem de duas vezes o valor do maximo desvio Doppler

do canal que, em geral, ¢ muito menor que a taxa de simbolos.
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FIG. 4.4: Autocorrelagao normalizada da RSR, para N = 300 ¢ RSR = 10 dB, em
funcao do atraso no canal de retorno e do espalhamento Doppler normalizado.

A predi¢ao da RSR instantanea é obtida com base na predi¢ao do canal, sendo dada

por:

(k) = (k)7 (4.2)

onde 7 é a RSR média.
Da mesma forma, em (FALAHATTI, 2004), a predi¢ao das condigoes futuras de propa-

gacao € realizada a partir da predicao da resposta ao impulso do canal:

~on = Gklk—M
%@_VRAM

onde M ¢ a ordem do modelo, gy corresponde a predicao do ganho de poténcia

(4.3)

instantaneo do canal, e Ry,(0) é o ganho de poténcia médio do canal.

O autor argumenta a necessidade de se considerar a qualidade da predi¢ao no emprego
da técnica de modulacao adaptativa. A questao principal apresentada é como a variancia
do erro de predicao ira afetar as propriedades de transmissao, tais como os limiares de
decisao, que determinam o emprego dos esquemas de modulagao, e os efeitos na eficiéncia

espectral.
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FIG. 4.5: Autocorrelacao normalizada da RSR,para N = 300 e fpT = 107%, em funcao
da RSR e do atraso no canal de retorno.

Ja em (OIEN, 2004) é apresentado o impacto da predigao de canal em sistemas que
adaptam taxa de codigo e esquemas de modulagao.

No esquema apresentado, o autor emprega simbolos piloto que sao inseridos regu-
larmente a cada L simbolos dentro do sinal transmitido (PSAM - do termo em inglés
Pilot-symbol-assisted modulation). A predigdo da métrica de adaptagao, 7(k), também
¢ obtida a partir da predigao do canal de comunicacao que ¢é realizada na taxa de re-
cebimento de simbolos piloto. O referido autor emprega a seguinte definicao de RSR

instantanea:

(k)P

Y(k) = NoB. (4.4)

onde B ¢é a largura de banda do sinal transmitido, P é a poténcia média transmitida e
Ny é a densidade espectral de poténcia do ruido.

A predicao do canal para uma faixa de p simbolos piloto adiante é dada por:

M-1
h(k+p) = wph(k—jL) (4.5)
7=0
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onde p é a capacidade de predicao em intervalos de simbolos piloto, M é a ordem do
modelo, w;, sao os coeficientes ¢timos do preditor obtidos a partir da minimizagao do
erro quadratico médio de predicao (ver APENDICE 7.2), e h(k — jL) sdo as amostras
passadas do canal para os instantes dos simbolos piloto.

Como exemplo numeérico, o autor apresenta resultados de simulagao do emprego da
técnica proposta em um sistema com fpT = 5 x 107, L = 10 e preditores de ordem
500, 1000 e 1500. Entretanto, ele ressalta que para aplicagoes praticas deve-se utilizar
um preditor sub-6timo de menor complexidade, deixando esta questao para trabalhos

futuros.

4.3 NOVA ESTRATEGIA DE MODULACAO ADAPTATIVA

Nesta secao seré apresentada uma nova estratégia de modulagao adaptativa baseada
na predicao da métrica de adaptacgao, diferentemente dos trabalhos ja publicados que
tratam da predicao das condicoes de propagacao com base na predicao da resposta ao
impulso do canal.

O preditor proposto é baseado na autocorrelacao da métrica de adaptagao e na
minimizagao do erro quadréatico médio de predi¢ao, de acordo com a teoria desenvolvida
por Wiener-Hopf (ver APENDICE 7.2).

A FIG. 4.6 apresenta o diagrama de blocos do equivalente em banda béasica do predi-
tor proposto. A RSR média por bloco 4, é estimada no receptor e enviada ao transmissor
pelo canal de retorno que introduz um atraso de A blocos, apresentando na entrada do
transmissor a estimativa atrasada 4;_a. No transmissor, a fim de definir um processo
de média zero e atender as restricoes impostas pelo processo de predicao, define-se a
variavel ¢;_a subtraindo-se o valor da RSR média 7 da estimativa 4;_aA. Esta variavel
passa pelo filtro de predicao de A blocos e de ordem M a fim de compensar o atraso do
canal de retorno. Na saida do preditor, a RSR média (7) é somada ao valor da variavel
¢, e o resultado é entregue ao modulador. Por fim, o modulador, com base na predicao
da estimativa 7;, escolhe o esquema de modulacao a ser empregado na transmissao do
proximo bloco de dados.

A seguir, serao apresentados maiores detalhes das varidveis acima definidas.

Seja a variavel ¢; de média nula, obtida a partir das estimativas da RSR média por
bloco (4;) e da RSR média (), definida por:

or=%—" (4.6)
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FIG. 4.6: Diagrama de blocos em banda béasica do preditor proposto.
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A fungao de autocorrela¢ao da série temporal {..., 1, @141, ..., Prom, ---} para um lag

m é dada por:

E [901 : (101+m]

El(0n =7 em —7)]

R,(m) — 7

(4.7)

onde R,(m) ¢ a funcdo de autocorrelagdo da métrica de adaptacao que foi obtida no

Capitulo 3.

Seja R, a matriz de autocorrelagao construida a partir da EQ. 4.7. Na defini¢ao dessa

matriz, levou-se em consideracao o valor do atraso do canal de retorno, de modo que as

suas componentes foram obtidas sub-amostrando a fungdo de autocorrelagdo R, (m) de

acordo com A. Por exemplo, para um preditor de ordem M e capacidade de predigao de

A blocos, tem-se:

R, =

e, da mesma forma, o vetor correlacao-cruzada é dado por:

R,(0)
Ry (A+1)

Ro((A+1)(M =1)) Rp((A+1)(M —2)

Ro(A+1)
R,((A+1) x 2)

R,((A+ 1) x M)

(4.8)

Em termos de tempo, tem-se que a predi¢ao é de A x N x T segundos, onde T é o

periodo de simbolo em segundos.
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O vetor de coeficientes do preditor w = [wy, wy, ..., wy |7 de ordem M foi obtido a

partir das equacoes de Wiener-Hopf (ver APENDICE 7.2) e é dado por:

W= R;lr@ (4.9)

Da mesma forma, a expressao para o valor do erro quadratico médio minimo de

predicao pode ser dada por:

En = Ry(0) —xllw (4.10)

A partir das EQ. 4.9 e 4.10, observa-se que o vetor Mx1 de coeficientes do preditor
avante e o erro quadréatico médio minimo de predi¢ao sao determinados unicamente pelo

conjunto dos (M + 1) valores da fun¢ao de autocorrelagao R,(m).

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO

Esta secao se destina a realizar a avaliacao de desempenho da estratégia de predicao
em termos do minimo erro médio quadratico do preditor. Os erros de predi¢ao foram obti-
dos de duas maneiras: analiticas, utilizando a EQ. 7.39, e empiricas, mediante simulagao
de Monte Carlo.

A estratégia de predicao foi avaliada sob as seguintes condicoes: fpT = 1074, fpT =
107°, RSR = 10 dB, RSR = 30 dB, ordem do preditor (M) de 1 a 15, e atrasos de 1,
2, 3 e 4 blocos de dados. Considerou-se ainda tamanho de bloco de 300 simbolos (N =
300). Para a determinagao de R, admitiu-se fp conhecido. Considerou-se novamente a
estimativa perfeita da variancia do ruido (62 = 02) no célculo de 4;. Para a condi¢ao
de fpT = 1073 nao sao apresentados resultados tendo em vista que, para esta situacao
de Doppler e tamanho de bloco, a modulagao adaptativa nao é indicada (conforme FIG.
4.3).

Para a simulacao do erro de predicao foram sorteados 100.000 canais independentes,
sendo que para cada canal sorteado foram transmitidos 70 blocos de dados. Para cada
atraso foram calculados preditores com ordem de 1 a 15, com passo de predicao igual ao
atraso introduzido no canal de retorno (A).

A FIG. 4.7 apresenta curvas tedricas e empiricas do erro de predi¢ao normalizado

por R,(0), em fungao da ordem do preditor, e para RSR = 10 dB, fpT = 107° e

atrasos de 1, 2, 3 e 4 blocos de dados. Pode-se observar um ajuste muito bom entre as
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FIG. 4.7: Erro de predigao normalizado, tedrico e empirico, em fungao da ordem do
preditor, para RSR = 10 dB, fpT = 107° e atrasos de 1, 2, 3 e 4 blocos.

curvas tedricas e empiricas para os diferentes atrasos. Verifica-se, ainda, que o aumento
do atraso provoca um aumento no erro de predi¢ao, devido a maior descorrelacao das
estimativas 1A, V124, ... com o aumento de A, implicando em maiores dificuldades de
se realizar a predigao. Outra observagao, que diz respeito tanto a essa figura quanto as
seguintes, é o fato da redugao do erro de predi¢ao com o aumento da ordem do preditor.
Entretanto, esta melhoria apresenta uma tendéncia a saturacao para um determinado
patamar minimo.

Cabe destacar uma importante caracteristica do esquema de predi¢ao aqui proposto.
Embora exista uma melhora de desempenho do preditor com o aumento da ordem , vé-se
claramente que preditores de ordem muito pequenas como, por exemplo, em torno de 10,
j& sao suficientes para prover bons desempenhos, diferentemente das estratégias discuti-
das previamente que adotam esquemas de predicao com ordens superiores a 500. Vale
ressaltar que tanto o preditor aqui proposto quanto aqueles comentados anteriormente
empregam o mesmo principio para obtengao dos coeficientes do preditor (EQ. 4.9). Assim
sendo, a reducao na ordem implica em reducao na complexidade do esquema de predicao.

Para RSR = 10 dB e fpT = 10~*, mantendo as demais condicoes anteriores, foram

obtidas as curvas do erro de predicao, em funcao da ordem do preditor, que estao apre-
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FIG. 4.8: Erro de predigao normalizado, tedrico e empirico, em fungao da ordem do
preditor, para RSR = 10 dB, fpT = 10~* e atrasos de 1, 2, 3 e 4 blocos.

sentadas na FIG. 4.8. Novamente, observa-se o ajuste existente entre as curvas tedricas
e empiricas para os diferentes atrasos, e que o aumento do atraso provoca um aumento
no erro de predigao, além de se verificar a redugao do erro com o aumento da ordem do
preditor.

A FIG. 4.9 apresenta curvas tebricas e empiricas do erro de predicao normalizado
por R,(0), em fungao da ordem do preditor, e para RSR = 30 dB, fpT = 107" e atrasos
de 1, 2, 3 e 4 blocos de dados. Pode-se observar um ajuste muito bom entre as curvas
tedricas e empiricas para os diferentes atrasos. Verifica-se, mais uma vez, que o aumento
do atraso provocou um aumento no erro de predigao.

Para fpT = 10~* e mantendo a RSR em 30 dB, foram obtidas as curvas do erro de
predicao que estao apresentadas na FIG. 4.10. Novamente, observa-se o ajuste existente
entre as curvas tebricas e empiricas para os diferentes atrasos. Da mesma forma que nos
casos anteriores, o aumento do atraso provoca um aumento no erro de predicao.

A fim de demontrar o efeito do desvio Doppler no erro de predicao, comparou-se
curvas do erro para fpT = 107* e fpT = 107°, com atraso unitério, e para RSR =
10 dB (FIG. 4.11) ¢ RSR = 30 dB (FIG. 4.12). Em ambas figuras, verifica-se que o

erro de predigao aumenta com o desvio Doppler. Este fato é devido ao processo ficar
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FIG. 4.9: Erro de predigao normalizado, tedrico e empirico, em fungao da ordem do
preditor, para RSR = 30 dB, fpT = 107° e atrasos de 1, 2, 3 e 4 blocos.

mais dinAmico com o aumento da taxa de variacao do canal, dificultando o processo da
predicao.

Analisando o comportamento do erro de predicao em funcao da RSR, comparou-
se curvas do erro para RSR = 10 dB e RSR = 30 dB, com atraso unitario, e para
fpT =10"* (FIG. 4.13) e fpT = 107° (FIG. 4.14). Nestas figuras, verifica-se que o erro
de predicao diminui com o aumento da RSR, em virtude do maior correlacionamento das

amostras para maiores valores de RSR.

45 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA TECNICA DE MODULACAO ADAPTA-
TIVA PROPOSTA

Nesta secao é avaliado o desempenho do esquema de modulacao adaptativa proposto
nesta dissertagao, baseado na predicao da métrica de adaptacao, em comparacao com
a técnica de modulacao adaptativa convencional, sob diversas condi¢oes de propagacao
tipicas de um sistema de comunicagoes sem fio, através de simulacao computacional de
Monte Carlo.

Para o emprego do filtro de predicao nas simulacoes da técnica proposta, adotou-se

uma quantidade de 10 coeficientes (M = 10). Essa decisao advém da analise das curvas
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FIG. 4.10: Erro de predi¢ao normalizado, teérico e empirico, em funcao da ordem do
preditor, para RSR = 30 dB, fpT = 10~% e atrasos de 1, 2, 3 e 4 blocos.

de erro de predigao apresentadas na Secao 4.4, como, por exemplo, FIG 4.7 e FIG. 4.8,
nas quais pode-se verificar que o erro de predi¢ao nao diminui significativamente para
ordens superiores a adotada.

Para as simulagoes, considerou-se conhecida a RSR média, de modo que é’% = O’%. A
escolha do esquema de modulacao foi realizada com base nos limiares apresentados na
TAB. 3.1, e, para efeito de decisao dos simbolos, o coeficiente hj do canal, modelado com
desvanecimento plano, foi considerado conhecido. Para a determinacao de R, admitiu-
se fp conhecido. Foram sorteados 1.000 canais independentes e para cada canal foram
transmitidos 1.000 blocos de dados com 300 simbolos (N = 300). Adotou-se ainda canal
de retorno sem erro.

Curvas de desempenho, em termos de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral,
da técnica de modulacao adaptativa proposta e da técnica de modulagao adaptativa
convencional, isto &, sem o uso de predicdo, para a condicao de fpT = 1075 e atraso de
um bloco na adaptacao, sao mostradas na FIG. 4.15. A titulo de referéncia, a situagao
de canal de retorno sem atraso também é mostrada. Pode-se verificar, nessa figura, que a
pequena degradacao de desempenho provocada pelo atraso foi completamente ajustada

pelo preditor.
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FIG. 4.11: Erro de predi¢ao normalizado, teérico e empirico, em funcao da ordem do
preditor, para RSR = 10 dB, atraso de 1 bloco, e fpT = 10"%* e fpT = 107°.

Em um sistema com fpT = 107 e atraso de 2 blocos, o desempenho das técnicas
de modulagao adaptativa esta mostrado na FIG. 4.16. Pode-se observar nestas condigoes
a degradagao no desempenho um pouco mais expressiva que na situacao anterior devido
ao aumento do atraso para a técnica convencional, e o ajuste proporcionado pela técnica
proposta.

A FIG. 4.17 apresenta curvas de desempenho de um sistema de modulagao adapta-
tiva, com fpT = 107°, para as condicoes sem atraso, atraso de 3 blocos, e com uso de
preditor. Pode-se verificar a degradacgao na técnica em virtude do atraso, e a melhora no
desempenho obtida com a técnica proposta.

Para um sistema com fpT = 107° e atraso de 4 blocos, verifica-se na FIG. 4.18 o
desempenho das técnicas de modulagao adaptativa. Pode-se observar nestas condigoes
a degradacao no desempenho bem mais expressiva devido ao aumento do atraso para a
técnica convencional, e o ajuste proporcionado com o emprego da técnica proposta.

A FIG. 4.19 apresenta curvas de desempenho de um sistema de modulacao adapta-
tiva, com fpT = 5 x 107°, sem atraso, e com atraso de um bloco, com e sem o uso de
preditor. Pode-se verificar a degradagao na técnica em virtude do atraso, e a melhora no

desempenho obtida com a técnica proposta.
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FIG. 4.12: Erro de predi¢ao normalizado, teérico e empirico, em funcao da ordem do
preditor, para RSR = 30 dB, atraso de 1 bloco, e fpT = 10"%* e fpT = 107°.

Para um sistema com fp7T = 5x 107° e atraso de 2 blocos, o desempenho das técnicas
de modulagao adaptativa estd mostrado na FIG. 4.20. Novamente, pode-se observar a
degradagao no desempenho devido ao atraso para a técnica convencional, e a melhora,
embora menos expressivo que na situagao de 1 bloco de atraso, proporcionada pela técnica
proposta.

Na FIG. 4.21 pode-se verificar a situacao de fpT = 5 x 107 e atraso de 3 blocos,
e na FIG. 4.22 com fpT =5 x 107° e atraso de 4 blocos. Em ambas figuras verifica-se
que, dadas as condig¢oes do sistema, o ganho alcancado com o emprego do preditor é,
praticamente, inexpressivo.

A FIG. 4.23 apresenta curvas de desempenho de um sistema de modulacao adap-
tativa, com fpT = 107%, sem atraso, e com atraso de um bloco, com e sem o uso de
preditor. Pode-se verificar a degradagao na técnica em virtude do atraso, e a melhora no
desempenho obtida com a técnica proposta.

Para um sistema com fpT = 10~* e atraso de 2 blocos, o desempenho das técnicas
de modulagao adaptativa estd mostrado na FIG. 4.24. Novamente, pode-se observar a
degradagao no desempenho devido ao atraso para a técnica convencional, e a melhora,

embora menos expressivo que na situacao de 1 bloco de atraso, proporcionado pela técnica
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FIG. 4.13: Erro de predi¢ao normalizado, teérico e empirico, em funcao da ordem do
preditor, para fpT = 10~%, atraso de 1 bloco, e RSR = 10 dB e 30 dB.

proposta.

Na FIG. 4.25 pode-se verificar a situacao de fpT = 10~ e atraso de 3 blocos, ¢ na
FIG. 4.26 com fpT = 10~* e atraso de 4 blocos. Em ambas figuras verifica-se que, dadas
as condigoes do sistema, o ganho alcangado com o emprego do preditor é, praticamente,
inexpressivo.

A fim de complementar a avaliacao da estratégia proposta nesta dissertacao, realizou-
se também simulacoes de um sistema de modulagao adaptativa que considera a possibil-
idade de nao transmitir nas situagoes de baixos valores de RSR, de acordo com a TAB.
2.1 para BE Ry, = 1072,

Curvas de desempenho, em termos de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral,
da técnica de modulacao adaptativa proposta e da técnica de modulagao adaptativa
convencional, isto ¢, sem o uso de predicdo, para a condiciao de fpT = 10~ e atraso
de um bloco na adaptagao, sao mostradas na FIG. 4.27. Pode-se verificar, nessa figura,
que a degradacao de desempenho provocada pelo atraso foi completamente ajustada pelo
preditor.

Em um sistema com fpT = 10~* e atraso de 2 blocos, o desempenho das técnicas

de modulagao adaptativa esta mostrado na FIG. 4.28. Pode-se observar nestas condigoes
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FIG. 4.14: Erro de predi¢ao normalizado, teérico e empirico, em funcao da ordem do
preditor, para fpT = 107°, atraso de 1 bloco, e RSR = 10 dB e 30 dB.

a degradagao no desempenho um pouco mais expressiva que na situagao anterior devido
ao aumento do atraso para a técnica convencional, e o ajuste proporcionado pela técnica
proposta.

A FIG. 4.29 apresenta curvas de desempenho de um sistema de modulacao adapta-
tiva, com fpT = 107, para as condicoes sem atraso, atraso de 3 blocos, e com uso de
preditor. Pode-se verificar a degradagao na técnica em virtude do atraso, e a melhora no
desempenho obtida com a técnica proposta.

Para um sistema com fpT = 107* e atraso de 4 blocos, verifica-se na FIG. 4.30 o
desempenho das técnicas de modulacao adaptativa. Pode-se observar nestas condi¢oes
a degradacao no desempenho bem mais expressiva devido ao aumento do atraso para a

técnica convencional, e o ganho proporcionado pelo emprego da técnica proposta.

4.6 RESUMO

Neste capitulo, foi mostrado o efeito do atraso no canal de retorno no desempenho
de um sistema de modulagao adaptativa, considerando a autocorrelacao do parametro
de adaptagao como figura de mérito. Verificou-se que o aumento no atraso provoca uma

degradagao no desempenho da técnica adaptativa, sendo tanto mais severa quanto maior
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for a taxa de variagao do canal.

Apresentou-se ainda uma nova estratégia de predigao baseada na autocorrelacao do
parametro de adaptacao, a qual foi avaliada em termos do erro quadréatico médio minimo
do preditor.

Por fim, a técnica de modulagao adaptativa proposta nesta dissertacao é avaliada,
em termos de desempenho de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral, e comparada com

a técnica de modulagao adaptativa convencional.
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FIG. 4.25: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
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FIG. 4.26: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com limiares dados pela TAB. 3.1, em fun¢ao da RSR média, para
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FIG. 4.27: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com limiares dados pela TAB. 2.1 para BE R, = 1072, em funcao da RSR
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FIG. 4.29: Taxa de erro de bit e eficiéncia espectral de um sistema de modulagao
adaptativa com limiares dados pela TAB. 2.1 para BE R, = 1072, em funcao da RSR
média, para fpT = 10~*, A = 3, com e sem preditor.

77



45
«eficiéncia espectral

% | E
[ o
° 7 \u\\&\ -
& 107 T 7 B\S\\Q 3
o &
g // i \\é\\ E
e / W S
A /) 2
/
10° ; :
—6— Atraso A=0 $1
2 —>—— Convencional (A=4)
—+&— Proposto (A=4
10’4$/ 1 i p I ( )I I 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
RSR (dB)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho foi voltado para sistemas de modulacao adaptativa empregados
em canais caracterizados com efeito do desvanecimento plano e lento no tempo. Dentre

as contribuicoes apresentadas, destaca-se:

e Deducao da funcao autocorrelagao da métrica de adaptacao;

e Emprego da fungao autocorrelagao como figura de mérito na analise de desempenho

de sistemas de modulagao adaptativa;

e Nova estratégia de modulacao adaptativa baseada na predigao do parametro de

adaptacao.

A expressao analitica da autocorrelacao da métrica de adaptagao foi deduzida em
fungao da RSR, desvio Doppler normalizado (fpT'), e tamanho de bloco de dados (N),
sendo analisado seu comportamento ao se variar esses parametros. Foi verificado que,
a medida que se aumenta o desvio Doppler normalizado ou o tamanho do bloco de
dados, as amostras da RSR ficam menos correlacionadas. Da mesma forma, essa anéalise
foi corroborada com curvas de desempenho de um sistema de modulacao adaptativa,
mostrando a degradagao no desempenho da taxa de erro de bit para sistemas com métrica
menos correlacionada.

Uma importante observacao diz respeito a sistemas que apresentam diferentes
condicoes de Doppler e tamanho de bloco, mas com mesmo valor para o produto fpT'N.
Estes sistemas apresentam funcao de autocorrelacao semelhantes. Além disso, empre-
gando a técnica de modulagao adaptativa, apresentam o mesmo desempenho, tanto em
termos de taxa de erro de bit quanto de eficiéncia espectral. Este fato mostra a importan-
cia da determinacao do tamanho de bloco nos projetos de sistemas de comunicagoes sem
fio que empregam a técnica de modulagao adaptativa. Canais que apresentam elevado
valor de fpT podem ter a autocorrelagao da métrica ajustada pela escolha de menor

tamanho de bloco, a fim de minimizar a degradacao de desempenho do sistema.
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Outra analise apresentada foi o efeito do atraso no canal de retorno para o desem-
penho da técnica de modulagao adaptativa. Verificou-se que o aumento do atraso degrada
o desempenho da taxa de erro de bit e que esta degradagao ¢ tao mais severa quanto
maior for o desvio Doppler normalizado.

A fim de combater a degradagao de desempenho provocada pelo atraso, a partir da
funcao de autocorrelacao foi possivel obter uma nova estratégia de predi¢ao baseada na
autocorrelacao do parametro de adaptacao. Esta estratégia foi avaliada em termos do
erro quadratico médio minimo do preditor.

Por fim, foi avaliado, através de simulacao computacional de Monte Carlo, o desem-
penho do esquema de modulagao adaptativa proposto nesta dissertacao, que emprega
predicao da métrica de adaptacao, em comparacao com a técnica de modulacao adapta-
tiva convencional, sem uso de preditor.

Em todos os casos avaliados, verificou-se que a técnica proposta foi capaz de apre-
sentar um melhor desempenho que a técnica convencional. Essa melhora no desempenho
foi mais expressiva nas situagoes em que a métrica se apresentou mais correlacionada.
De um modo geral, os resultados em termos de taxa de erro de bit e eficiéncia espectral
indicam a clara vantagem de desempenho da técnica de modulagao adaptativa proposta

em relacao a técnica convencional.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos trabalhos futuros, pretende-se dar continuidade as pesquisas em comunicacoes
digitais e, em especial, ao uso da predi¢ao nas técnicas de modulagao adaptativa.

Dentre diversas opgoes, apresenta-se a seguir alguns temas para trabalhos:

e Avaliar a autocorrelacao da métrica de adaptacao para varios modelos de espectro
da RIC;

e Comparar o desempenho da técnica de modulacao adaptativa proposta com outras

técnicas que fazem uso da predicao;
e Investigar o emprego de preditores nao-lineares;

e Investigar a degradacao no desempenho das técnicas de modulagao adaptativa

diante dos erros de identificagdo do canal;

e Avaliar as técnicas de modulacao adaptativa com estimagao da RSR média;
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e Investigar a degradacao de desempenho causada por erros provocados pelo canal

de retorno;

e Investigar o emprego das técnicas de modulagao adaptativa em sistemas WiMAX.
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84



7.1 AUTOCORRELACAO DO ESTIMADOR DA RSR MEDIA POR BLOCO

Neste apéndice sera demonstrada a obtencao da expressao analitica da autocorrelacao
do estimador ML da RSR meédia por bloco descrito na EQ. (3.6).

Admitindo-se que a série temporal {..., 3, 3141, .-, Yitm, ...y forma um processo dis-
creto no tempo e estacionario em sentido amplo, a sua autocorrelacao para um lag m é

dada por:

Ry(m) = E[- Yi+m] (7.1)

onde 4; e Y, sao os valores estimados da RSR dos blocos B; e B, respectivamente,
e E[-] denota o operador valor esperado.

Substituindo a EQ.(3.6) na EQ. (7.1), tem-se:

1
R’Y(m) = E ( /\2 Z |yk’|2 - 1) Na_Q Z |yk’|2 - 1

i Ty keB, M jE€BI4m

= Bl Y Pl - Yl 5 O Il

In k€B; jEBI4m Ti keB; JEBz+m

(7.2)

2

Considerando que a estimativa o,

é obtida durante periodos de treinamento é ra-
zoavel admitir independéncia estatistica entre esta estimativa e as demais observacoes
consideradas no calculo do parametro de adaptacao. Além disso, admitiu-se também in-
dependéncia estatistica entre ruido, simbolos transmitidos e canal de comunicagao. Assim

sendo,

Rim) = 82T S Bl - 28] 3 £ ]

"< keB; j€Bi4m T keB,
(7.3)
Admitindo-se que 62 seja obtido por um estimador polarizado dado por:
n
~2 2
0, =0, + €52 (7.4)
no qual o ¢ o valor variancia do ruido e es2 ¢ uma varidvel aleatéria (VA) de média

pilesz] e variancia Varless].
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1

Empregando aproximagao por série de Taylor para =5, temos que:
1 1
E {72} - 2
o o, + €52
1 1 1
= b {_2 1603 T 6622:|
In Iy Ty "
o[ e (ules))?  Varles]
= S|l 1 4
Ty Ty Ty Ty
k1
~ 7.5
: (75)
onde,
es es Varles
by — [1 o 237] (1 43,]) [4 ,2,]] (7.6)
o o o
" " "
De modo anéalogo, para &%1, temos:
n
1 L[ 2ufess]  3(ulen)? Varles:]
Bl = —|1- 2 : 4 4
o oy, o; o, o
ko
& = 7.7
. (77)
onde,
2/1]e52 3(ules2])?  3Varlese
- [1 I C) 4[ ]] -
0-77 UU UU
Substituindo as EQ. (2.12), (7.5) e (7.7) na EQ. (7.3), temos:
R,(m) = fe_ > D E(Jhuse +ml’lhys; +mil] — 2k, > E [Jhs +mel?] + 1
K N2o, 4 720 T No2
keB; j€B1+m n kebB;
(7.9)
Mas,
E [|hysi +nel’] = E[(hwsk + ) (hese + )]

= E [[hse]* + [mel® + huseny + hyspne]
= Rp(0)o? + o) (7.10)
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Para a autocorrelagao do estimador da razao sinal-ruido entre blocos diferentes de

dados (m # 0):

E ([ hnsy + nel?[hys; + ;1]

En[E [(1hx?skl* + |nel” + haswry + hisi) /ha] -

E [(|hsllsi? + Insl? + hysym; + h5simy) /hy]]

( ;
Ey [(|hl*0? + a2) (1h;P02 + 07)]
[

Ey [|he by 2ot + |hk\2a§02 + \hJIQJzaz + afﬂ

E [|hi|*|hy*] 02 4+ 2R (0)0202 + o)

(7.11)

Como h foi admitido ser modelado por um processo estocastico gaussiano, pode-se,

entdo, aplicar a propriedade do momento de quarta ordem apresentada em (HAYKIN,

1996):

E [ujujuguy] = E [ujus] E [ujuy] + E [ujus] E [u]ug)

Logo,

E [|he)?|hj]?]

Ry (0) Ry (0) + E[hshi) Ehphy]
R;(0) + E[W;hy) E[h;hj]
Ry(0) + Ru(j — k) Rp(k — j)
R;(0) + Ru(j — k) R}, (j — k)
Ry (0) + [Ri(j — k)?

Ry (0) + Ry (j — k)

Substituindo a EQ. (7.13) na EQ. (7.11), chega-se a:

E [|hysy + nel*|hys; +n5°] = (R7(0) + Ri(j — k)) os + 2Rh(0)a§ag + a;;

Substituindo as EQ. (7.10) e (7.14) na EQ. (7.9), temos que:

ko
N2g4

M keB; j€Bi4m

R,(m) =

Z Z [(R;(0) + Ri(j — k) o + 2Rh(0)0302 + 03] -

87

(7.12)

(7.13)

(7.14)



M keB;
k2 2 2 2 k 2 2 2
= Nzgi Y 1a(0) N2 P> 2 Bl T Wega " D)ooy +
n Tn k€B; j€Bi4m
k?g 2 4 2]{?1 le
N2 Vo = e NE(0)o? — 5 Noy + 1
77 77 n
- k R +k2N2 > D R +2k2—Rh(O)

77 keB; ]EB[er
0.2
ks — 2k 22 Ry (0) — 2k + 1
0-77
4 2 k2 0

g [ .
= kng(mo_—z +2(ky = k) R(0) 5 + ko — 2k + 1+ 155 Y Ri-k

n n 77 keB, jEB+m

(7.15)

Sabendo que k € Bloco | e j € Bloco l+m, a posi¢ao dos simbolos dentro de cada

bloco ocorre conforme apresentado na TAB. 7.1. Logo:

TAB. 7.1: Posicao dos simbolos em cada bloco de dados.

Bloco | Simbolo inicial | Simbolo final

1° 0 N-1
20 N 2N — 1
l (—1)N IN—1

I+m| (I+m—-1)N | ({+m)N -1

IN—-1 (I+m)N—-1

YD) RG-k= ) > Rk (7.16)

k‘EBleBler k= (l lN] l+m 1

Fazendo a mudanga de variavel: k = v + (I — 1) N, temos:

— (I-)N-(-1)N
~ 0 (7.17)

88



Umaw

= kmas — (L= 1)N
= IN-1—-IN+N
= N-1 (7.18)

Fazendo a mudanga de variavel: j = x + (I +m — 1)N, temos:

Xmin —

Xmaz

Jmin — (L+m —=1)N
({+m—-1)N—(I+m—-1)N
0 (7.19)

= Jmaz — (l+m—1)N

({+m)N—-—1—(+m—-1)N
({+m)N—-1—-(1+m)N+N
N-1 (7.20)

Entao, substituindo as EQ. (7.17), (7.18), (7.19), e (7.20) na EQ. (7.16), temos

> D RG-k) =

kB, j€Bsm

r
r

Ri(x+({+m—-1)N—-v—(—-1)N)

Z <
LL
Z =<
Ll

Ri(x—v+N{l+m—-1-1+1))

Fazendo 8 = x — v, chega-se a:

Y Ri-k

keBl jeBH»nL

v=0 x=0
N-1N-1
R2(x — v+ Nm) (7.21)
v=0 x=0
N-1
= > (N—|B)R:(B+ Nm) (7.22)
B=—N+1

Substituindo a EQ. (7.22) na EQ. (7.15), temos, para m # 0:

o o2
Rw(m) = ]{?QRh(O) O'Z (kg 1{51>Rh(0)0_—; + k?g — 2]{71 + 1+
n n
k O' i
2 2
Mo Z — BN R(B + Nm) (7.23)
B=—N+1
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Para o mesmo bloco de dados (m = 0), a autocorrelagao da razao sinal-ruido, a partir

de (7.15), é dada por:

k 2k
R,(0) = N2—20_4 >N E [k + ml?lhys; +mil*] — Nalz > E[|hksk+ml?] +1

n keB; jeB; n keB;

k

- N220'4 Z E Uhksk—i_nk‘ Z Z |hk3k+77k| |hjsj +n;l ]

" lkeB; keB; jeB,,j#k

2k

o 12 Z E [|hysy, +nil*] +1
Tn keB;

- N2 N2 4 ZE |hk3k+77k| |hk’3k+77k| |h; Sa+m|}

77 keB, €B; jeBy,j#k

2k
o = E | hysi + ml?] + 1 (7.24)

77 keB;

Sabendo que o momento de segunda ordem do ruido branco gaussiano é dado por:

E [(nk)ﬂ = K [(nreal +jnimag)2]
= F [ngeal + 2j7]real77imag - n?mag}
o2 o2
— _n_n_
= 3 5 0 (7.25)
tem-se que:
E [|hise +mel'] = E [[hwsk + ml*[hwsi + mil?]

= E[(|hnl[sk” + [me]* + Pusing + hising) -
(1 Is&|* 4 |mnl® + heskny + higsiom)]
= Blhl"sel* + Iml* + (wesin)® + (Bisine)” + 200l |5kl |nel* +
2| he[?[s1|* hseniy + 2| | s> Bisime + 2| |* huesenyy +
20 |* Py sk + 2hahipsisineny]
= B [|hl sk + |mel* + 4l s e )]
= 2R;(0)o? + 20} +4R;,(0)020?2
= 2R;(0)ot +4Ry,(0)0%02 + 2070 (7.26)

Logo, substituindo as EQ. (7.10), (7.14), e (7.26), na EQ. (7.24), tem-se que:
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ks

R, (0) N > [2R3(0)0t + AR, (0)02072 + 205 +
M keB;
N2 N2gt Z Z )+ Ri(j — k) 05 + 2R (0)o50y + 0] —
77 keB; j€By,j#k
2h Ru(0)0? 4 02] +1
o > [Bu(0)o? +07] +
n keB;
ko ko(N — 1)R2(0)0?
Vol [2R2(0)0 + 4Ry (0)0202 + 207] + =2 N
"
kool 5, 2ko(N — 1)0202R,(0)  ko(N — 1)o?
Not 2. Bkt Noi L e
77 keB; je€B;,j#k n n
2k 9 9
[Rh(())as + On] +1
77
2]{32 O';l 2 k?g(N )O';’L 2 4]{72Rh(0) 2]{?2
N 04Rh(0) TO'—%R}L(O) + Ta—n + e +
]{?20' 2 2]€2(N - 1)Rh(0) O'g k'Q(N - 1)
Mol 2 2 [l =]+ = e e
77 keB; j€B;,j#k n
2 2ko?
2her Ry (0) 75 — T
0-77 0-77
Eo(N + 1)R2(0) 0 2ky(N 4+ 1)Rp(0) 02 ko( N +1 2
(WA DRO0) 0, | 2V DR 7, | INED o b )% gy 41+
N o N o, N o,
by o N-1 N-1 )
NZgl > Riji—k)
N k=0 j=0,j#k
ko( N +1)R2(0) o2 ko(N +1) 0 k(N +1)
—= 4+ 2 —k =4+ ————= 2k 1
N J%—F N 1Rh(0)%+ N 1+ 1+
Jo od No1 N-1
2 O .
BES Y mG-H (727)
N k=0 j=0,jk
Fazendo a mudancga de variavel: 3 = j — k, temos:
ko(N + 1)R2(0) o ko(N +1) o2 k(N +1)
= Tsopo| T g s 2T ok 41
R,Y(O) N 0_;1] + N 1 Rh(O)O% + N 1+ 1+
b o N-1
2
2% Y (V-8R (7.25)
Tn = NT1,640
Portanto R.,(m) é dado para:
o m=1_0
ko(N + 1)R,2L(0) ot ka(N + 1) o? ka(N + 1)
= 42| ——— k| Ry0)=2 + ———=
£(0) N ol N | BO05 g
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N-1

ko ot
2kl Y (N [B)R(D)
77,3 —N+1,8#£0

e m #0:
4 0.2
R,Y(m) = k'QRh(O)—Z (kg k1>Rh(O)—Z -+ ]{Zg — 2k‘1 +1+
0-77 077
ko ot =
2 2
Neod Z — [B)E(B + Nm)
B=—N+1
o 5212 ar (67, o) 5212 ar(6
onde kl _ [1 NL%W] + N[gg] + \4 0;7 :| e k’ — |: Zﬂa[%r;] + 3“([#7} + 3V 0—% n)
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7.2 PREDICAO LINEAR

Seja a série temporal u(n),u(n—1),...,u(n— M), representando (M + 1) amostras de
um dado processo discreto no tempo, em que n denota o indice de tempo. A operacgao de
predi¢ao pode, por exemplo, envolver o uso das amostras u(n — 1), u(n —2),...,u(n — M)
para fazer uma estimativa de u(n). Seja U,_; o espago M-dimensional gerado pelas
amostras u(n — 1), u(n — 2),...,u(n — M), e seja @(n|U,_1) o valor predito de u(n) dado
o conjunto de amostras passadas.

Em predicao linear, o valor predito é expresso como uma combinagao linear das
amostras u(n — 1), u(n — 2),...,u(n — M). Esta operacao corresponde & predi¢ao de um
passo para o futuro, medido em relacao ao tempo n — 1. Em conseqiiéncia, esta forma

de predic¢ao é conhecida como predi¢ao linear de um passo para frente.

u(n (n—1 u(n—2
NN I R N I S N

u(n —ﬂ{+l)_‘ 4 | u(n—A)

FIG. 7.1: Preditor de um passo na direcao avante.

A FIG. 7.1 mostra um diagrama de um preditor que consiste de um filtro linear
transversal com M coeficientes de peso wi, ws, ..., w},, onde (-)* denota o complexo con-
jugado, e entradas u(n—1),u(n—2),...,u(n—M). Assume-se que essas entradas sdo oriun-
das de um processo estocastico estacionério no sentido amplo e de média zero. Assume-se
também que os coeficientes do filtro sao otimizados no sentido do erro quadrético médio
minimo, de acordo com a teoria do filtro de Wiener (HAYKIN, 1996). 2~! representa o

atraso de uma amostra no tempo discreto. O valor predito @(n|U,_;) é definido por:

i(n|U,—1) = > wiu(n — k) (7.31)

A FIG. 7.2 mostra o erro de predi¢ao, que é igual & diferenca entre a amostra de
entrada u(n) e seu valor predito @(n|U,_1), sendo denotado por fy/(n) e escrito do

seguinte modo:
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fu(n) = u(n) —a(n|U, 1) (7.32)

O indice M no simbolo do erro de predicao significa a ordem do preditor, definido
como o numero de elementos de unidade de atraso necessarios para armazenar o conjunto

de amostras usadas para fazer a predicao.

u(n) 1 Preditor de

ordem M

A 4

FIG. 7.2: Relacao entre o preditor e o erro de predigao.

Seja Py o erro quadratico médio minimo de predigao. Logo:

Py = E | fu(m)P] (7.33)

Assumindo que as entradas tém média nula, o erro de predi¢ao fy;(n) terd também
média nula. Outra interpretacao para P, é que ele pode ser visto como uma média da
poténcia do erro de predigao avante, assumindo que fy/(n) seja desenvolvido através de
uma carga de 1€).

Seja w o vetor de coeficientes 6timos, de tamanho Mx1 do preditor avante, conforme

descrito na FIG. 7.1. Explicitando as componentes desse vetor, temos:

Wy = [wy, Wy, ..., wy]” (7.34)

Para resolver as equagoes de Wiener-Hopf para o vetor de coeficientes w, é necessério
ter o conhecimento de duas quantidades: a matriz de correlacao MxM das entradas
u(n—1),u(n—2),...,u(n— M), e o vetor Mx1 de correlagao-cruzada entre estas entradas
e aresposta desejada u(n). Para calcular Py é preciso, ainda, de uma terceira quantidade:

a variancia de u(n). Considerando cada uma destas trés quantidades, temos:
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e As entradas u(n — 1), u(n — 2),...,u(n — M) definem o vetor u(n — 1) de tamanho

Mx1:

u(n —1) = [u(n —1),u(n —2),...,u(n — M)]* (7.35)

Dai, a matriz de correlagao das entradas ¢ igual a

Ry (M -1) R(M~-2) - R,(0) |

onde R,(m) ¢é a func¢do autocorrelagao da entrada do processo para um lag igual a

m, param=20,1,.... M — 1.

e O vetor correlagdo-cruzada entre as entradas u(n — 1),u(n — 2),...,u(n — M) e a

resposta desejada u(n) é definido como:

r = FEu(n—1)u"(n)]

R(1) Ry (=1)
_ | BU@) | | Ru(=2) (7.37)
| BL(M) | [ Ru(=M) |

e A variancia de u(n) que é igual a R,(0), uma vez que u(n) tem média zero e o

processo é estacionéario no sentido amplo.

Assim sendo, pode-se adaptar as equacoes de Wiener-Hopf para resolver o problema

de predicao linear avante para entradas estacionarias e, entao, escrever:

w=R"r (7.38)

Da mesma forma, a expressao para o valor do erro quadratico médio minimo de

predicao pode ser dada por:
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Ey = R,(0) — rfl'w (7.39)

A partir das EQ. 7.38 e 7.39, observa-se que o vetor Mx1 de coeficientes 6timos do
preditor e que erro quadratico médio minimo de predi¢ao sao determinados unicamente

pelo conjunto dos (M + 1) valores da func¢ao de autocorrelagdo do processo de entrada

para intervalos 0,1, ..., M.
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