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RESUMO

Este trabalho aborda o tema de transmissao adaptativa cujos canais avante e de
retorno sao modelados pelo efeito de desvanecimento plano e variante no tempo. Basica-
mente dois tipos de sistemas de transmissao sao considerados: sistemas que empregam
modulacdo adaptativa e multiplas antenas transmissoras e receptoras (MIMO, da sigla
em inglés multiple input multiple output). Atengao especial é dedicada a avaliagdo de
desempenho desses sistemas de transmissao em presenca de distirbios provocados pelo
canal de retorno, bem como a avaliacao de desempenho de técnicas que visam a combater
os efeitos de tais distirbios.

Neste trabalho avalia-se o desempenho de duas técnicas propostas na literatura para
combater os disturbios provocados por canais de retorno em sistemas que empregam
modulacao adaptativa, porém aqui se adota uma modelagem do referido canal diferente
da considerada nos trabalhos originais, e que permite estabelecer condi¢oes nas quais o
emprego dessas técnicas propicia bons resultados, bem como relacionar os valores dos
parametros adotados nessas técnicas com os tipicamente encontrados em sistemas de
comunicagao em canais com desvanecimento. Além disso, aqui o erro de estimacao do
canal de retorno é considerado na avaliacao de desempenho dessas técnicas.

Uma nova técnica de combate a erros provocados pelo canal de retorno é aqui pro-
posta, que pode ser empregada nao apenas em sistemas de modulacao adaptativa, mas
também em sistemas MIMO, suplantando a limitagao das técnicas propostas na literatura
que sao empregadas especificamente para sistemas que empregam modulacao adaptativa.

Varias avaliagoes de desempenho, sob diversos cenarios de comunicagao, sao realiza-
das via simulagao computacional de Monte Carlo, tendo como figuras de mérito a taxa de
erro de bit e a eficiéncia espectral dos sistemas avaliados. Os resultados obtidos indicam
o bom desempenho da técnica aqui proposta.
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ABSTRACT

This work addresses adaptive transmission systems whose forward and feedback chan-
nels are characterized by the flat fading. Two kinds of systems are considered: adaptive
modulation systems and MIMO (multiple input multiple output) systems. Special at-
tention is devoted to these systems performance evaluation in presence of disturbances
caused by feedback channel and performance evaluation of techniques that mitigate these
disturbances effects.

On this work ares evaluated the performance of two techniques proposed in the
literature to mitigate disturbances caused by feedback channel in adaptive modulation
systems. In this work, however, we use a more complex model of the feedback channel,
but which permits to establish conditions where the implementation of these techniques
provide good results. It also permits to relate the adopted parameters values with the
ones typically found in a channel communication system with fading. Also, this work
takes into account, in the performance evaluation of these techniques, the estimative
error of the feedback channel.

A new technique to mitigate the feedback channel errors is proposed here, which can
be used not only in adaptive modulation systems but also in MIMO systems, overcoming
the limitations of the techniques proposed in the literature that only may be adopted to
links that employ adaptive modulation.

Several performance evaluations under various communication scenarios are validated
by the Monte Carlo simulation in order to evaluate the bit error rate and spectral effi-
ciency of the evaluated systems. The results obtained indicate good performance of the
technique proposed here.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por servicos multimidia em sistemas de comunicacoes 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 e a quarta geracoes
de sistemas sem fio oferecam aos usuérios transmissao de dados de alta velocidade, per-
mitindo, dessa forma, a ampliacao e melhoria de qualidade dos servicos disponiveis nesses
sistemas.

Entretanto, os sistemas de comunicacoes sem fio, além de apresentarem canais com
largura de banda limitada, apresentam diversos disturbios que podem degradar sensivel-
mente o sinal transmitido, induzindo a ocorréncia de erros no processo de detec¢ao da
informacgao. O ruido e o desvanecimento sao alguns dos disturbios geralmente presentes
nesse tipo de canal de comunicacao.

Em particular, para canais caracterizados pelo efeito de desvanecimento plano, duas
estratégias de transmissao tém recebido grande atencao em razao de suas boas caracte-
risticas de desempenho. Tratam-se das técnicas de modulacao adaptativa e os sistemas
MIMO. Neste trabalho, a énfase é dada a estas técnicas de transmissao que sao discutidas
sucintamente a seguir.

Diante das restricoes de limitacao de banda, uma alternativa para aumentar a taxa
de transmissao é a adocao de esquemas de modulacao com elevada Eficiéncia Espectral
(EE). Todavia, para as técnicas de modulagao fixa, & medida que se aumenta a eficiéncia
espectral, degrada-se a taxa de erro.

Nos sistemas de comunicagao sem fio que empregam canais que apresentam desvane-
cimento, as técnicas de modulagao classicas nao utilizam de forma eficiente a largura de
banda, tampouco a poténcia de transmissao, pois para se atingir bons desempenhos em
termos de taxa de erro de bit é preciso dimensionar a poténcia de transmissao e a cardi-
nalidade da constelacdo (M) para as condi¢des de propagacio severas. E essa dificuldade
que as técnicas de modulagao adaptativa buscam contornar.

Diante disso, as técnicas de modulacao fixa em canais variantes no tempo fazem uso
inadequado da largura de banda disponivel no canal. Quando o canal apresenta excelentes
condicoes de propagacao, é possivel utilizar esquemas de modulacao com elevada eficiéncia

espectral sem comprometer, sobremaneira, a taxa de erro. Por outro lado, quando as
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condicoes sao desfavoraveis, 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, pardmetros 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 condigoes do canal (SVENSSON, 2007).

Uma das técnicas de transmissao adaptativa que tem recebido grande destaque nos
ultimos anos é a de modulagao adaptativa (SVENSSON, 2007). Nesta técnica, pode-se
variar o esquema de modulagao adotado pelo transmissor em resposta ao estado do canal.
Procura-se melhorar a eficiéncia espectral quando o canal apresenta melhores condig¢oes de
propagagao e, ao mesmo tempo, atender ao requisito de probabilidade de erro maxima. A
melhoria na eficiéncia espectral média é obtida mediante o aumento do niimero de pontos
da constelagao utilizada no esquema de modulagao, quando as condi¢oes do canal assim
permitirem. Por outro lado, quando o canal apresenta severas condi¢oes de atenuacao,
escolhe-se um esquema de modulagao com poucos pontos de constelacao, a fim de fornecer
uma taxa de erro aceitavel para o sistema.

Para obter a adaptacao, os receptores de sistemas que empregam modulacao adapta-
tiva estimam a RSR (Razao Sinal-Ruido) instantanea (), comparam essa estimativa com
limiares de RSR ()\;) para definir a modulagao mais indicada para as atuais condi¢oes de
propagacao do canal. Essa informagao é transmitida por meio de um canal reverso ou de
retorno ao transmissor, onde serd empregada na escolha da modulacao a ser adotada na
transmissao do préoximo bloco de dados.

Dentre as diversas tecnologias emergentes de banda-larga sem fio, merece destaque o
WiMAX (do termo em inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access), baseado
na norma IEEE 802.16e. O sistema WiMAX é capaz de prover servicos de dados em
banda larga de alta mobilidade e com area de cobertura superior a de redes locais sem
fio. O padrao WiMAX moével é otimizado para mobilidade e tem suporte a roaming e
handovers entre células. Nestas condigoes, a adaptacao de modulagao é fundamental
para um bom desempenho do sistema (BARRETO, 2007).

Outra técnica capaz de diminuir as taxas de erro de bit em sistemas sem fio consiste
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no uso de miltiplas antenas no transmissor e no receptor. Esses sistemas sao conhecidos
como MIMO e tornaram-se populares na tltima década devido a sua poderosa capacidade
de melhorar o desempenho dos sistemas sem fio.

Nos sistemas MIMO convencionais a totalidade da poténcia disponivel para transmis-
sao é dividida igualmente entre todas as antenas transmissoras. Essa forma de utilizacao
nao é a mais eficiente, pois o percurso percorrido pelo sinal transmitido por uma das ante-
nas pode estar em profundo desvanecimento e prejudicar o desempenho do sistema. Uma
forma de melhorar o desempenho do sistema é realizar a adaptacao da antena transmis-
sora, concentrando a poténcia de transmissao na antena que propicia melhores condic¢oes
de recepcao. Também neste caso, a informacao da antena que deve ser utilizada na trans-
missao do préoximo bloco de dados deve ser enviada ao transmissor por meio de um canal
de retorno.

Apesar de ja serem pesquisadas, ainda existem questoes em aberto nas areas de
transmissao adaptativa e sistemas MIMO, o que tem motivado varios trabalhos. Dentre
essas questoes podem ser citados o atraso do canal de retorno, neste caso as informagoes
quanto a técnica de transmissao ou antena transmissora adequada para o préximo bloco
pode chegar desatualizada ao transmissor, devido a variacao do canal ocorrida até a
chegada da informacao, podendo provocar aumento na taxa de erro de bit da técnica de
transmissao adaptativa (GOECKEL, 1999) e no sistema MIMO (DUEL-HALLEN, 2007)
; avaliacao de desempenho, a fim de obter expressoes analiticas para serem empregadas na
otimizagao dos parametros da técnica de transmissao adaptativa (EKPENYONG, 2006),
(EKPENYONG, 2007) e (GALDINO, 2008); desenvolvimento de estratégias de adap-
tagao conjunta, compreendendo modulacao, codificacao de canal e poténcia de transmis-
sao, por exemplo, (KWAN, 2005); métricas de adaptacdo, avaliar qual a melhor métrica
a ser utilizada na adaptacao: razao sinal-ruido instantanea ou média, taxa de erro de bit
maxima ou média (CHUNG, 2001), (BERNAT JUNIOR, 2007a) e (BERNAT JUNIOR,
2007b); uso de cross layer, que utiliza a estratégia de cooperagdo entre camadas, em
que a escolha da modulacao leva em conta nao apenas o estado do canal, mas também
o estado da fila. Neste caso podem ser usadas modulagoes com mais pontos do que na
adaptacao que considera apenas o canal fisico para esvaziar o buffer e os pacotes nao sao
descartados, mesmo quando as condig¢oes do canal nao sao boas (LIU, 2005) e (MOURA,
2009).

Nas técnicas adaptativas apresentadas previamente, bem como em outras que em-

pregam informacoes trafegadas pelo canal de retorno para obterem a adaptacao, existe
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além das questoes em aberto mencionadas previamente um importante problema: sao os
erros produzidos pelo canal de retorno, os quais podem provocar severa degradacao de
desempenho nas técnicas de transmissao adaptativa (AHMED, 2006).

Cabe mencionar que muitos trabalhos divulgados na literatura especializada utilizam
esquemas de transmissao adaptativa que assumem que o canal de retorno é livre de
erros (TORRANCE, 1996a), (TORRANCE, 1996b). Na pratica, essa situa¢ao pode ser
aproximada com o uso de poderosos codigos corretores de erro e entrelagadores com
grande profundidade (KWAN, 2005). No entanto, essas estratégias de corre¢ao de erro
podem adicionar um grande atraso que, por sua vez, podem acarretar degradagao de
desempenho das técnicas de transmissao adaptativa. Além disso, reduzem a EE do
enlace de retorno, o que reduz a EE do sistema como um todo.

Vale mencionar que muitos sistemas de transmissao se caracterizam por possuir limi-
tada capacidade para trafegar informagoes no canal de retorno (LOVE, 2004), (LOVE,
2005a), (LOVE, 2005b), (KIM, 2008), (YOO, 2006). Assim sendo, a hipotese de canal
de retorno livre de erros em razao do uso de coédigos corretores de erro eficientes nem
sempre pode ser adotada, e mesmo quando é possivel optar por essa solucao, ela traz
consequéncias que prejudicam o desempenho das técnicas adaptativas. Diante disso, é
importante adotar outra estratégia: considerar os erros do canal de retorno e empregar
técnicas para contornar ou amenizar a degradacao de desempenho da técnica de transmis-
sao adaptativa em presenca de tais distarbios. E nesse contexto que o presente trabalho
se insere.

Nos sistemas MIMO, conforme apresentado em (LOVE, 2008) os erros no canal de
retorno sao particularmente criticos, pois muitas vezes esses sistemas estao associados a
utilizacao de multiplos usuéarios. Assim, é importante que poucos bits sejam enviados
pelo canal de retorno, restringindo o uso de c6digos corretores de erro.

Os trabalhos (EKPENYONG, 2006), (EKPENYONG, 2007) modelam o canal de
retorno como Canal Binario Simétrico (BSC - do inglés Binary Symmetric Channel).
Neles ¢ mostrado que o desempenho do sistema de modulagao adaptativa é sensivelmente
degradado pelos erros em tal canal, fazendo surgir uma faixa de RSR média no canal
avante em que nao é atendido o requisito de PEM (Probabilidade de Erro Méaxima).
Essa regiao é conhecida como regiao de inviabilidade.

Esta dissertacao ¢ voltada para a avaliacao e resolucao do problema dos erros no
canal de retorno em sistemas adaptativos, cujos canais sao caracterizados pelo efeito de

desvanecimento plano e variante no tempo. Enfase especial é dada aos sistemas que
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empregam modulacao adaptativa e aos sistemas MIMO.

Neste sentido, além de se avaliar os efeitos provocados pelo erro no canal de retorno,
neste trabalho avalia-se o desempenho das técnicas para combater esses erros propostas
em (EKPENYONG, 2006), propoe-se uma nova técnica de combate aos erros do canal de
retorno, capaz de reduzir esses erros em sistemas que realizam adaptacao da modulacao,
da antena transmissora ou de ambas.

A seguir, sao apresentados os principais objetivos e contribuigoes desta dissertagao:

e Avaliar o desempenho das técnicas de combate a erros do canal de retorno apre-
sentadas em (EKPENYONG, 2006), (EKPENYONG, 2007), porém considerando
a modelagem de canal de retorno apresentada em (GALDINO, 2008);

e Propor uma nova técnica de combate a erros provocados por canais de retorno mo-
delados pelo efeito de desvanecimento plano em sistemas que empregam modulagao

adaptativa e em sistemas MIMO;

e Avaliar o desempenho da técnica de combate aos erros do canal de retorno proposta,
mediante simulacao de Monte Carlo, sob diversas condi¢oes de variacao de para-
metros do sistema de comunicagoes e comparar seu desempenho com o de técnicas

j& propostas na literatura.

Esta dissertagao esta organizada em cinco capitulos, como apresentados a seguir.

No Capitulo 2 sao apresentados modelos de canais comumente empregados em um
ambiente de comunicagoes sem fio, sao descritas as principais caracteristicas, vantagens,
limitagoes e algumas questoes relevantes para o desempenho dos sistemas de modula-
¢ao adaptativa. Além disso, sdo descritas as caracteristicas bésicas e vantagens de um
sistema MIMO e sao descritos os sistemas MIMO de interesse deste trabalho: sistemas
MIMO com adaptagao da antena transmissora e sistemas MIMO com adaptacao da an-
tena transmissora e da modulagao.

No Capitulo 3 é avaliado o desempenho das técnicas de combate a erros do canal
de retorno apresentadas em (EKPENYONG, 2006) e (EKPENYONG, 2007), porém uti-
lizando para o referido canal uma modelagem igual & proposta em (GALDINO, 2008).
Essa modelagem permite elucidar importantes aspectos que nao podem ser abordados
com a modelagem proposta nos trabalhos (EKPENYONG, 2006) e (EKPENYONG,
2007). Além disso, uma segunda contribui¢ao deste trabalho é considerar na avaliagao

de desempenho dessas técnicas o erro de estimacao do canal de retorno.
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No Capitulo 4 é proposta uma nova técnica de combate a erros provocados por
canais de retorno modelados pelo efeito de desvanecimento plano em sistemas que em-
pregam modulacao adaptativa e em sistemas MIMO. A técnica é avaliada em sistemas
que empregam modulacao adaptativa e utilizam apenas uma antena transmissora e uma
receptora (SISO, do termo em inglés Single Input Single Output), sistemas MIMO que
realizam adaptagao da antena transmissora com modulagao fixa e sistemas MIMO que
realizam adaptacao da antena transmissora e da modulagao. Além disso, seu desempenho
é comparado com o obtido pelas técnicas propostas no Capitulo 3.

Por fim, as conclusoes do trabalho e algumas propostas para a sua continuagao sao

apresentadas no Capitulo 5.
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2 SISTEMAS ADAPTATIVOS

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar, de forma sumaria, os principios e caracte-
risticas de desempenho de técnicas de transmissao adaptativa que sao alvo de investigacao
deste trabalho, a saber: estratégias de modulacao adaptativa e os sistemas MIMO. Neste
capitulo é apresentado o sistema de comunicacoes utilizado neste trabalho. Todas as
técnicas de transmissao consideram o uso de modulagoes QAM (do inglés Quadrature
Amplitude Modulation), pois tais modulagdes apresentam um bom compromisso entre
eficiéncia espectral e probabilidade de erro de bit quando comparadas as demais modu-

lagoes fixas.

2.2 DESVANECIMENTO PLANO E VARIANTE NO TEMPO

O desempenho de sistemas de transmissao digital sem fio é influenciado pelos distiir-
bios introduzidos pelo canal de comunicacao. Um importante distiirbio caracteristico dos
sistemas sem fio é o desvanecimento. Existem dois tipos principais de desvanecimento: o
desvanecimento em larga escala e o desvanecimento em pequena escala (RAPPAPORT,
1996).

O desvanecimento em larga escala esté relacionado as caracteristicas que manifestam
seus efeitos a grandes distancias, quando comparadas ao comprimento de onda da porta-
dora faixa estreita. Esse tipo de desvanecimento é também conhecido por sombreamento,
pois ele é mais relacionado a obstrugoes 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 é de interesse
neste trabalho e portanto, nao ha aqui maiores explanagoes acerca dele.

O desvanecimento em pequena escala é causado pelo comportamento aleatério das
componentes em fase e em amplitude do sinal recebido, verificado em pequenos intervalos
de tempo ou pequenos deslocamentos, de tal modo que os efeitos de propagacao de larga
escala podem ser ignorados. Esse comportamento é fruto da multiplicidade de caminhos
percorridos pelas varias componentes do sinal, que chegam ao receptor com diferentes

amplitudes e defasagens.
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Uma das formas de modelagem estatistica do desvanecimento em pequena escala é
conhecida como desvanecimento Rayleigh, pois o envelope do sinal recebido ¢é estatisti-
camente descrito por uma fungdo densidade de probabilidade (fdp) Rayleigh (SKLAR,
1997). Esse tipo de desvanecimento se manifesta através de dois modos: de acordo com
o espalhamento temporal e quanto ao espalhamento em frequéncia.

Sempre que existir espalhamento temporal, podera haver modificacao de amplitude
das varias componentes do espectro do sinal transmitido. Quando esta modificagao ocor-
rer de maneira praticamente uniforme em toda a faixa de frequéncia do sinal, configura-se
o chamado desvanecimento plano, caso que sera considerado neste trabalho. No entanto,
se afetar diferentes componentes de frequéncia de maneira distinta, configura-se o desva-
necimento seletivo em frequéncia, que nao sera tratado neste trabalho.

Um dos parametros que deve ser levado em conta na classificacao do canal em des-
vanecimento plano ou desvanecimento seletivo em frequéncia é a banda de coeréncia do
canal (B,.). Este parametro fornece uma medida da faixa de frequéncia para a qual o canal
pode ser considerado plano. Se o canal apresentar um ganho praticamente constante so-
bre uma largura de banda que é maior do que a largura de banda do sinal transmitido
(Bs), entao o sinal recebido sofrera um desvanecimento plano.

Neste modelo de canal, as caracteristicas espectrais do sinal transmitido sao preser-
vadas 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 a duracao do simbolo do
sinal transmitido muito maior que o espalhamento temporal provocado pelo canal, o
qual pode ser medido por uma largura definida a partir do perfil de atraso do canal de
comunicagao (SKLAR, 1997).

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

mento plano se:

B;, << B, (2.1)

onde B, ¢ 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)
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onde T ¢ o intervalo de simbolo, e o, é o espalhamento temporal provocado pelo canal,
geralmente medido como o valor RMS (do termo em inglés Root Mean Square) do atraso,
bastante utilizado para caracterizar o espalhamento temporal do sinal.

As manifestagoes de espalhamento em frequéncia classificam o desvanecimento como
rapido ou lento. Torna-se necessario introduzir o conceito de espalhamento Doppler antes
de descrever os tipos de desvanecimento citados.

Ocorrendo movimento relativo entre transmissor e receptor, ou até mesmo dos objetos
que os circundam, ha 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 variacao de frequéncia 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:

fDopple'r = fD X 008(9) (23)

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

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

v

fo=~ (24)

onde V' ¢é a velocidade do mével e A o comprimento de onda. Em geral, considera-se que,
em sistemas faixa estreita, \ 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 ¢ 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-
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cimento lento se:

T << T, (2.5)

enquanto que, no dominio da frequéncia,
By >> fp (2.6)

Considerando que B, ~ 2

7, a partir da EQ. 2.6, pode-se obter outra expressao, que

denota um canal com desvanecimento lento:

foT << 1 (2.7)

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 € 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 distor¢ao no sinal. Esta distor¢ao tende a aumentar com o incremento
do espalhamento Doppler, relativo & largura de banda do sinal transmitido.

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

mento rapido se:

T>T. (2.8)

e, no dominio da frequéncia,

Bs < fD- (29)

O tipo de desvanecimento considerado ao longo desse trabalho apresenta o modelo
de desvanecimento plano em frequéncia e lento no tempo.

Em canais caracterizados pelo efeito de desvanecimento plano, as condigoes de propa-
gagao podem ser avaliadas por meio de v, que depende da RSR média do enlace (7) e do
valor absoluto do coeficiente do canal de comunicagao (|h|). Nesses casos, quanto maior
~ melhores as condi¢oes de propagacao do canal. Por outro lado, v atinge baixos valores
quando o canal se encontra em profundos desvanecimentos, ainda que 7 seja alta. A
FIG. 2.1 apresenta uma fungao amostra de canal modelado por desvanecimento plano,
representado por um numero complexo, (ganho expresso em dB em fungao do tempo).

Nela pode-se observar a existéncia de profundos desvanecimentos. Embora raros e breves,
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neles o desempenho do sistema é sensivelmente prejudicado.

10 T T T T

Ih,I* em dB
|
[y
o

|
[N
a1
T

|
N
o

T

I

|
N
(€]

T

I

-30 I I I I
0 2 4 6 8 10

segundos

FIG. 2.1: Ganho de um canal variante no tempo (amostra de 10 s).

Considerando as modulagoes 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM sao apresen-
tadas na FIG. 2.2 curvas de taxa de erro de bit, BER (do termo em inglés Bit Error Rate)
em fungao da RSR média do canal avante (RSR4), com RSR4 = E,/Ny, em que Ej, é a
energia média do bit e Ny é a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) do ruido aditivo,
para canais AWGN (do termo em inglés Additive White Gaussian Noise) e para canais
com desvanecimento plano considerados conhecidos. Nesta figura pode-se verificar uma
severa degradacao de desempenho nos casos em que se tem canais com desvanecimento
plano. Tomando-se por referéncia a probabilidade de erro de 1072, pode-se verificar que
na RSR, = 5 dB, para que se tenha este valor de probabilidade de erro deve-se utilizar a
modulagao 4-QAM com canais AWGN. Quando se passa a considerar canais com desva-
necimento plano, para que se tenha a mesma probabilidade de erro, utilizando a mesma
modulagao, deve-se ter RSR4 = 14 dB, uma diferenca de 9 dB. De modo semelhante,
tomando-se por referéncia a mesma probabilidade de erro e a modulagao 256-QAM, em
canais AWGN deve-se ter RSR4 = 16 dB e em canais com desvanecimento plano deve-se
ter RSR 4 = 24 dB, com degradacao, portanto, de 8 dB. Isso ocorre devido aos profundos
desvanecimentos provocados pelo canal de comunicagao sem fio.

Nos sistemas que empregam modulagoes fixas, a estratégia de modulagao e a poténcia
30



BER

-—O0— - 4—-QAM AWGN

—<&— 4-QAM Desvanecimento
Sl —O0— - 16-QAM AWGN

10 " —=— 16-QAM Desvanecimento

- —0— 64-QAM AWGN

—6— 64-QAM Desvanecimento

- —#— 256-QAM AWGN o
—%— 256-QAM Desvanecimento| = - ‘ %
—4 i \ i \ i \ i i
10
0 5 10 15 20 25 30

RSRA dB

FIG. 2.2: Taxa de erro de bit em funcao da RSR4 em canais AWGN e em canais
caracterizados pelo desvanecimento plano.

de transmissao sao escolhidas a partir de curvas de desempenho, como a apresentada na
FIG. 2.2, que retratam o desempenho médio do enlace. A velocidade de transmissao
desejada, a largura de banda disponivel, a probabilidade de erro de bit tolerada pelo
sistema e a distancia maxima do enlace sao parametros que delimitam a estratégia de
modulagao a ser utilizada.

Este critério é inadequado em canais caracterizados por desvanecimento plano, pois
caso o sistema tenha sido dimensionado corretamente pelas condi¢oes mais severas,
quando o enlace estiver em melhores condi¢oes havera desperdicio de recursos de largura

de banda, poténcia de transmissao e velocidade de transmissao.

2.3 SISTEMAS DE TRANSMISSAO ADAPTATIVA

Neste trabalho, dois sistemas de transmissao adaptativa sao abordados: sistemas que

empregam modulacao adaptativa e sistemas MIMO.
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2.3.1 MODULACAO ADAPTATIVA

Para os canais de comunicacgao caracterizados pelo efeito de desvanecimento plano e
lento, cenéario de comunicacao de interesse neste trabalho, uma técnica que vem recebendo
grande atencao na literatura especializada é a modulacao adaptativa.

As técnicas de modulagao classicas quando aplicadas a canais que apresentam des-
vanecimento nao utilizam de forma eficiente a largura de banda, tampouco a poténcia de
transmissao, pois para se atingir bons desempenhos em termos de taxa de erro de bit é
preciso dimensionar a poténcia de transmissao e a cardinalidade da constelagao (M) para
as condicoes de propagacio severas. E essa dificuldade que as técnicas de modulacao
adaptativa buscam contornar.

Em contraposic¢ao as técnicas convencionais (PROAKIS, 1995), as modulagoes adap-
tativas permitem variar a constelacao durante a transmissao da informacao, possibili-
tando, dessa maneira, adaptar as formas de onda na saida do transmissor de acordo com
as condic¢oes de propagacgao do canal de comunica¢ao (SVENSSON, 2007). Quando o
canal apresenta excelentes condigoes de propagacao é possivel atingir reduzidas taxas de
erro usando modulacoes com elevada EE. Por outro lado, quando o canal apresenta se-
veras condi¢oes de propagagao, para se obter baixos valores de BER deve-se adotar uma
modulacao com poucos pontos na constelagao, e que, portanto, possui baixa eficiéncia
espectral.

O diagrama de blocos do sistema de comunicagao digital que emprega modulacao
adaptativa investigado no presente trabalho é apresentado na Fig. 2.3.

E assumido que os bits gerados pela fonte sdo independentes e identicamente dis-
tribuidos (iid). Esses bits sdo entregues ao modulador digital, representado no diagrama
pelo bloco Transmissor Modulagao Adaptativa, que se encarrega de mapeé-los em sim-
bolos x, da constelacao da modulagao utilizada. Os simbolos possuem energia média Ej,
independente da modulagao adotada.

Neste trabalho, o canal avante e o canal de retorno sao caracterizados pelo efeito
de desvanecimento plano, cujos ganhos sao independentes e modelados por um processo
Estacionério em Sentido Amplo (ESA) com DEP dada pelo espectro de Jakes (PARSONS,
1992). Admite-se ainda que o canal de retorno nao introduz atraso, diferente do que
ocorre em (GOECKEL, 1999).

O sinal em banda base observado no receptor do canal avante ¢ dado por

Yk = hixy + ny; (2.10)
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FIG. 2.3: Diagrama de blocos simplificado do sistema simulado.

na qual hy é o coeficiente do canal cujo espalhamento Doppler normalizado é denotado
por fp, T4, sendo fp, o maximo desvio Doppler do canal avante e T4 a duragao do sim-
bolo empregado no enlace avante, ou seja Ty = 1/Rg, em que Rg é a taxa de transmissao
expressa em baud; ng é o ruido aditivo do canal, modelado por um processo gaussiano

branco complexo de média nula e com ambas as componentes real e imaginaria indepen-

No
2

dentes e com variancia 52, sendo Ny a DEP do ruido; e k representa o indice do instante
de tempo considerado.

Para obter a adaptacao, os receptores de sistemas que empregam modulacao adap-
tativa estimam a RSR instantanea v de cada bloco de dados e comparam essa estimativa
com limiares de RSR ()\;), sendo i@ = 0,..., N — 1 e N é o namero de estratégias de
transmissao possiveis no sistema, para definir a modulagao mais indicada para as atuais
condicoes de propagacao do canal. Essa informacao é transmitida ao transmissor por
meio de um canal reverso ou de retorno, usando geralmente uma modulacao fixa, e sera
empregada na escolha da modulagao a ser adotada na transmissao do préoximo bloco de
dados. A técnica de modulagao adaptativa requer, portanto, o emprego de um canal de
retorno.

Os limiares mencionados previamente sao obtidos pela resolucao de um problema de
otimizacao com restrigao, em que se procura maximizar a eficiéncia espectral sem que a

probabilidade de erro de bit supere a PEM (Probabilidade de erro méaxima), cujo valor
depende da aplicagao (SVENSSON, 2007) ¢ (GALDINO, 2008). Esses limiares definem
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regioes de decisao, cada regiao vinculada a uma modulacao especifica. Por exemplo, pode-
se empregar a modulagdo M;-QAM (em que M; é a quantidade de pontos da constelagao
da i-ésima modulacdo) quando A\; <y < ;1. Nessa notagao \g = 0 e Ay — oo.

A FIG. 2.4 apresenta curvas de BER para as modulagoes fixas 4-QAM, 16-QAM,
64-QAM, 256-QAM e uma para técnica de modulagao adaptativa que emprega essas
mesmas modulacoes apresentadas, canal de retorno ideal e PEM = 1072, Neste exemplo
observa-se que a modulagao adaptativa atende a PEM do sistema em toda a faixa de
RSR 4 considerada. Até 15 dB as modulacoes fixas consideradas nao atendem & restricao
de PEM e a partir de 20 dB o desempenho da modulagao adaptativa equivale ao da
modulacao 16-QAM.
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::::::::::::::::::::::::::‘:::::::::::::‘:::::: —e—MOdUIaanadaptativa:
| —— 4-QAM |
) AU o S 5— 16-QAM
s T ;‘ ........... S S E 64_QAM
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o ; ‘ . ‘ ‘ Do

FIG. 2.4: Taxa de erro de bit para modulagoes QAM e adptativa em canais com
desvanescimento, PEM = 1072,

Na FIG. 2.5 sao apresentadas curvas de eficiéncia espectral para modulacao adap-
tativa e para as modulacdes fixas citadas anteriormente. E possivel verificar que para
RSR, > 11 dB o sistema que utiliza modulacao adaptativa apresenta EE superior a
modulagao 16-QAM.

Conforme apresentado na FIG. 2.4, a modulacao adaptativa apresenta probabilidade
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de erro igual ou menor a da modulacao 16-QAM. Como ela apresenta EE superior a
modulagao 16-QAM para RSR, > 11 dB, seu desempenho é superior ao do sistema que
emprega modulacao fixa. Por outro lado, para RSR,4 < 11 dB, quando o sistema com
modulagao adaptativa possuir EE menor do que algumas modulacgoes fixas, ela apresenta
a vantagem de atender a PEM do sistema.

Resultados semelhantes podem ser obtidos para outros valores de PEM e outros
conjuntos de modulagoes fixas, o que confirma uma melhor caracteristica de desempenho
do sistema que emprega modulagao adaptativa em relagao aqueles que usam modulacao

fixa.

10 T T T T T
9 - -
8k e 0 5 * e
7 - -
(Sl = = = = il
s i
4
3F . . ]
—©— Modulacéo adaptativa
5 —x— 4-QAM
—&— 16-QAM
1L —&— 64-QAM i
—*— 256-QAM
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

RSRA dB

FIG. 2.5: Eficiéncia Espectral para modulacoes QAM e adptativa em canais com
desvanescimento, PEM = 1072,

Muitos trabalhos divulgados na literatura especializada utilizam esquemas de trans-
missao adaptativa que assumem que o canal de retorno é livre de erros. Na pratica, essa
situacao pode ser atingida com o uso de poderosos codigos corretores de erro e entre-
lagadores com grande profundidade. No entanto, essas estratégias de correcao de erro
podem adicionar um grande retardo, além de reduzirem a EE de todo o sistema. Diante

disso, vem sendo discutida na literatura a questao da modelagem dos erros do canal de
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retorno, dispensando o uso de codigos corretores de erro neste canal e empregando téc-
nicas para contornar ou amenizar a degradacao de desempenho da técnica de modulacao
adaptativa em presenca de tais distdrbios.

Neste trabalho avalia-se o desempenho do sistema de modulagao adaptativa diante
desses disturbios, considerando que o canal de retorno é modelado da mesma maneira que
o canal avante, ou seja, por desvanecimento plano, cuja dinamica temporal é caracterizada
por um processo estacionario em sentido amplo com espectro de Jakes (PARSONS, 1992).

O sinal recebido na entrada do transmissor é dado por

Yo = hug +ngy; (2.11)

em que hf é o coeficiente do canal de retorno, cujo desvio Doppler normalizado ¢ denotado
por fp,Tr, sendo fp, o maximo desvio Doppler do canal de retorno e Tx a duracao do
simbolo do canal de retorno; u, é o simbolo transmitido, que neste trabalho admite-
se a modulagio BPSK; nf ¢ o ruido aditivo do canal de retorno, modelado por um
processo gaussiano branco complexo de média nula e com ambas as componentes real
e imaginaria independentes e com variancia NTé%; e k' representa o indice do instante de
tempo considerado. Cada simbolo uy pode assumir os valores ++/Fp, em que Ey é a
energia média do bit.

Define-se Si, como sendo um namero natural, ou seja, Sy € [0, ..., N —1].S representa
o estado do canal avante durante a transmissao do k-ésimo bloco de dados. Assim, Sy =i
se Aj << Aigq-

Para cada bloco de dados enviado no canal avante sdo remetidos L = [logy(N)]
simbolos BPSK para informar ao transmissor o tipo de modulagao que deve ser adotada
no proximo bloco de dados.

Assumindo que up € RE em que uy = [up/(0)...up (L — 1)]7, é o vetor composto
por L simbolos BPSK referente ao estado do canal avante do k’-ésimo bloco Sy e que

yi € CF representa a observagio por ele gerada no transmissor, tem-se que

yi = hﬁTfuk/ +ni; (2.12)

em que nt € CF ¢ um vetor aleatério gaussiano cuja matriz de covariancia ¢ dada por
N . . ~ o

—-1Ir, sendo I, a matriz identidade L x L. Nesta equagao admitiu-se que fp,Trl < 1,
de tal modo a tornar razoavel a suposicao de que o canal de retorno permanece invariante

durante a transmissao dos L simbolos, variando entre blocos de acordo com fp,T}, em

36



que T é a duragao do frame do canal avante.
Para essa modelagem estatistica e admitindo-se canal de retorno conhecido, a pro-

babilidade de erro de bit no enlace de retorno ¢ dada por (PROAKIS, 1995):

q:%<1—\/%); (2.13)

em que g representa a RSR média no canal de retorno (RSRg), que é dado por g =

2
Ebo]féR
)
NO

sendo o7 o perfil de poténcia do canal de retorno; ou por Jz = ]I\?—é’? para canal
normalizado.

A probabilidade de se empregar a estratégia de modulacao M;-QAM, dado que o
receptor indica a modulagao M;-QAM como a mais apropriada, ¢;;, pode ser expressa
por:

gij = q™ (1 - q)" =" (2.14)

em que d;; representa a distancia de Hamming entre u; e u;.
Nas situacoes em que é estimada a resposta ao impulso do canal de retorno, ad-
mitindo que o transmissor dispoe de uma estimativa despolarizada do referido canal, hl}

é modelada como:

Al = hl + ey (2.15)

em que e, segue uma distribuicao gaussiana complexa de média nula e variancia A.
Supondo que ﬁﬁ possui a mesma modelagem estatistica de hl%, ou seja, médulo com
distribuicao de Rayleigh e fase com distribui¢ao uniforme entre 0 e 27, a probabilidade

de erro do canal de retorno fica dada por

- 2 r -4
P.(e|]A) = E, *hr d 2.1
(ela) /OQ< b\m/NMEgA)O%Re (2.16)

Para Q(z) < 107!, uma boa aproximagao para a funcao Q(-) é

1 22
Qz) = 27@6’7 (2.17)

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.16 (GALDINO, 2008) tem-se que

_ V2 (NG + EzA)
T iEomn VINE+ B2A 4207 5)
Em (GALDINO, 2004) foi obtida a expressao do Erro Quadratico Médio (EQM), em
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regime estacionario, do algoritmo LMS (Least Mean Square). O EQM é obtido em fun¢ao
do passo do LMS e escrito em termos de parametros tipicos do sistema de transmissao.
Neste trabalho considera-se que A é igual ao EQM minimo do LMS, conforme obtido no
referido trabalho.

A probabilidade do transmissor utilizar a estratégia de transmissao M, pode ser

expressa por

N
7T/i = ZWjQij (2-19)
j=1

em que 7; denota a probabilidade do receptor indicar o esquema de modulacao M; como

o mais apropriado, que é dada por

Aj _ -
T = / fy(y)dy = e — el (2.20)
Aj—1

em que f5(y) = %6_% e ¥ = E,/Ny, ou seja, a RSR média do canal avante (RSR4).

A EE da estratégia de modulagao adaptativa é dada por

EE=Y k! (2.21)

em que k; representa o nimero de bits utilizados em cada simbolo da constelagao da
modulacao M,;.
A probabilidade de erro de bit do sistema de modulagao adaptativa, levando-se em

conta os erros do canal de retorno, pode ser expressa por

P(e) = E—IE {Z k; ZQz’jPEij} (2.22)

sendo PL;; a probabilidade de erro obtida no canal avante com a utilizagao do esquema
de modulacao ¢ dado que o receptor indica que o esquema de modulagao j é o mais
recomendado.

Assim sendo, PE;; pode ser dada por

Aj
PE; =/A By(ely, M) f5(v)d; (2.23)

sendo que Py(e|v, M;) denota a probabilidade de erro de bit das técnicas de modulagao
adotadas em canal AWGN e é dada por (CHO, 2002)
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log, (1) logy (J)

Py(ely, My) = m S R+ Y P (2.24)

k=1 =1

em que [ e J sao o nimero de simbolos na constelagao das componentes em fase e
quadratura da modulagao M;-QAM, com M; = I x J, P;(k) e P;(l) representam, respec-
tivamente, a probabilidade de erro de bit na componente em fase e em quadratura e sao

dadas por

O O )

X erfc((%—i—l) w)} (2.25)

12+ 42 -2

X erfc((?j +1) %) } (2.26)

em que erfc(-) é a funcdo erro complementar de (-).

2.3.2 SISTEMAS MIMO

O uso de multiplas antenas no transmissor e no receptor em sistemas sem fio, conhe-
cidos por sistemas MIMO, tornou-se popular na tltima década devido a sua poderosa
capacidade de melhorar o desempenho dos sistemas sem fio. Geralmente as comunicacoes
sem fio sofrem desvanecimento devido ao multipercurso e essa flutuagao no nivel do sinal
pode afetar de forma severa a qualidade e a confiabilidade das comunicagoes sem fio.
Além disso as restrigoes de poténcia e largura de banda limitadas tornam desafiador o
objetivo de obtencao de altas taxas de dados com baixos valores de BER nos sistemas de
comunicagoes sem fio.

O diagrama de blocos bésico de um sistema de comunicagoes MIMO é mostrado na
Fig. 2.6. Os bits de informagao a serem transmitidos sao codificados e entrelagados. A
palavra codigo entrelagada é mapeada em simbolos de uma determinada modulacao pelo

modulador. Esses simbolos sao entao entregues para as My antenas transmissoras. Os
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FIG. 2.6: Diagrama em blocos de um sistema mimo basico com M7 antenas
transmissoras e Mp antenas receptoras.

simbolos recebidos pelas antenas se propagam por meio de um canal e chegam no arranjo
de antenas receptoras. O receptor coleta os sinais na saida de cada antena receptora e
realiza operagoes reversas as da transmissao com o intuito de decodificar os dados.

Em um sistema com Mp antenas transmissoras e Mp antenas receptoras, con-

siderando canal de Rayleigh, o canal MIMO ¢é dado por uma matriz Mg x Mr,

Hyy  Hip Hiy vy
H H . H
H=| T 2 (2.27)
| HMR,l HMR,2 T HMRvMT |

em que H,,, representa o ganho do canal de um sistema SISO que utiliza o par de antenas
composto pela m-ésima antena receptora e a n-ésima antena transmissora.

O sinal recebido pelo conjunto de antenas receptoras é dado por

E
y= \/M;Hx—l—n; (2.28)

onde y é o vetor do sinal recebido, de dimensao Mg x 1, x é o vetor do sinal transmitido,

n é o ruido Gaussiano aditivo branco complexo cuja matriz de covariancia é dada por
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20T ar,, sendo Iy, a matriz identidade Mp x Mp.

Dentre os beneficios da tecnologia MIMO que auxiliam na obtencao de ganho de
desempenho destacam-se o ganho de arranjo, o ganho de diversidade espacial, o ganho
de multiplexagao espacial e a reducao na interferéncia. Esses ganhos sao descritos de
forma sucinta a seguir (BIGLIERI, 2007).

Ganho de arranjo é o aumento na RSR recebida que resulta de um efeito de com-
binagao coerente dos sinais no receptor. A combinacao coerente pode ser realizada
através do processamento espacial no arranjo de antenas de recepgao e/ou por um pré-
processamento espacial no arranjo de antenas de transmissao. O ganho de arranjo me-
lhora a resisténcia ao ruido e assim melhora a cobertura e a extensao da rede sem fio.

Os sistemas MIMO oferecem um aumento linear na taxa de dados por meio da mul-
tiplexagao espacial, isto é, transmitindo multiplos fluxos de dados independentes dentro
da largura de banda de operacao. Sob condi¢oes adequadas do canal, como forte es-
palhamento no ambiente, o receptor consegue separar os fluxos de dados. Além disso,
cada fluxo de dados experimenta pelo menos a mesma qualidade de canal que seria ex-
perimentada por um sistema SISO, efetivamente aumentando a capacidade por um fator
multiplicativo igual ao ntimero de fluxos. Em geral o nimero de fluxos de dados que
podem ser suportados de forma confidavel por um canal MIMO equivale ao minimo en-
tre o nimero de antenas transmissoras e receptoras, isto ¢ min{Mr, Mr}. O ganho de
multiplexacao espacial aumenta a capacidade das redes sem fio.

A interferéncia em redes sem fio resulta do compartilhamento dos recursos no tempo
e na frequéncia por miltiplos usuérios. A interferéncia pode ser suavizada em sistemas
MIMO pela exploracao da dimensao espacial para aumentar a separacao entre usuarios.
Na presenca de interferéncia, o ganho de arranjo aumenta a tolerancia ao ruido, as-
sim como a poténcia da interferéncia e, consequentemente, aumentando a razao sinal-
ruido+interferéncia (SINR). Em adi¢do, a dimensao espacial pode ser utilizada com o
objetivo de evitar a interferéncia, isto ¢, direcionando a energia do sinal diretamente
ao usuério pretendido e minimizando a interferéncia de outros usuérios. A redugao na
interferéncia aumenta a cobertura e a extensao das redes sem fio.

O ganho de diversidade espacial minimiza o desvanecimento e é realizado provendo o
receptor com multiplas copias no espago, frequéncia ou tempo do sinal transmitido. Com
o aumento do nimero de copias independentes (o nimero de copias é geralmente conhe-
cido como ordem de diversidade), a probabilidade de pelo menos uma das copias nao

experimentar profundo desvanecimento aumenta e assim aumenta a qualidade e a confi-
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abilidade da recepgao. Um canal MIMO com M antenas transmissoras e My antenas
receptoras oferece um potencial de MrMp enlaces com desvanecimento independentes e
consequentemente uma ordem de diversidade espacial de MrMp.

Em geral nao é possivel explorar simultaneamente todos os beneficios descritos an-
teriormente devido as demandas conflitantes no grau de liberdade espacial. No entanto,
o uso de algumas combinagoes dos beneficios em uma rede sem fio resulta em aumento
na capacidade, cobertura e confiabilidade. Neste trabalho, os beneficios explorados sao
o da diversidade espacial e o ganho de arranjo.

Conforme mostrado anteriormente, o desvanecimento Rayleigh introduz grande perda
no desempenho das modulagoes em canais sem fio. Uma das técnicas mais satisfatorias
para reduzir os efeitos do desvanecimento é a utilizagao da diversidade de percurso de
sinais com desvanecimentos independentes. Essa técnica se vale do fato de que per-
cursos de sinais independentes possuem baixa probabilidade de apresentarem profundos
desvanecimentos simultaneamente. A ideia, portanto, é enviar a mesma informacgao por
percursos com desvanecimentos independentes, os quais sao combinados no receptor de
modo que o desvanecimento do sinal resultante é reduzido.

Um exemplo interessante seria considerar um sistema com duas antenas transmis-
soras e duas receptoras com desvanecimentos independentes. Se as antenas estao su-
ficientemente afastadas, é improvavel que ambas estejam em profundo desvanecimento
ao mesmo tempo. Ao selecionar a antena com o sinal mais forte, por exemplo, método
chamado combinagao por selecao (Selection Combining), obtém-se um sinal melhor do
que se apenas houvesse uma antena.

As técnicas de diversidade que buscam reduzir o efeito do multipercurso sao chamadas
microdiversidade e sao estudadas no presente trabalho. Ja a diversidade utilizada para
reduzir os efeitos do sombreamento é chamada de macrodiversidade. A macrodiversidade
pode ser implementada pela combinacao de sinais recebidos de diversas estacoes base ou
pontos de acesso. Essa coordenagao é implementada como parte dos protocolos de rede
em redes sem fio. A macrodiversidade nao é objeto de estudo deste trabalho.

Existem véarias formas de obter percursos de desvanecimentos independentes em sis-
temas sem fio. Um método é utilizar miltiplas antenas no transmissor ou no receptor
(arranjo de antenas), onde os elementos do arranjo estdo separados em distancia. Este
tipo de diversidade é chamado de diversidade espacial. O uso de diversidade espacial
no receptor é realizado sem aumento na poténcia do sinal transmitido ou na largura de

banda. No entanto, a combinacao coerente dos diversos sinais leva a um aumento na
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RSR no receptor em relacao & RSR que seria obtida com apenas uma antena receptora.
Inversamente, para obter percursos independentes pela diversidade espacial no transmis-
sor, a poténcia de transmissao deve ser dividida entre as miltiplas antenas. Assim, com
a combinagao coerente dos sinais transmitidos, a RSR recebida é a mesma do caso em
que ha apenas uma antena transmissora. Além disso, a diversidade espacial também
requer que a separacgao entre as antenas seja tal que as amplitudes dos desvanecimentos
correspondentes a cada antena sejam aproximadamente independentes.

Na diversidade de transmissao sao utilizadas miltiplas antenas transmissoras com
a poténcia de transmissao dividida entre elas. O projeto de diversidade na transmissao
depende do fato de os ganhos dos canais serem conhecidos no transmissor ou nao. Quando
esses ganhos sao conhecidos, o sistema é bem similar a diversidade de recepgao. No
entanto, sem esse conhecimento é necessaria a combinagao de diversidade temporal e
espacial com a utilizacdo, por exemplo, de uma técnica chamada esquema Alamouti.
Neste trabalho essa técnica nao sera utilizada, em vez disso serd4 empregado um canal
de retorno através do qual serd enviada uma sequéncia binaria referente & antena a ser
utilizada no proximo bloco de dados.

Na diversidade no receptor os percursos de desvanecimentos independentes associados
as miltiplas antenas receptoras sao combinadas para obter o sinal resultante que é entao
passado por um demodulador convencional. A combinagao pode ser feita de véarias formas
que variam em complexidade e desempenho. Muitas técnicas de combinagao sao lineares:
a saida do combinador é uma soma ponderada dos diferentes percursos de desvanecimento
ou ramos, como pode ser visto na Fig. 2.7 para diversidade de Mz ramos. A combinagao
de mais de um ramo de sinal requer co-phasing, onde a fase 6; do i-ésimo ramo é removida
pela multiplicacao por o; = a;e 7%, sendo a;, um nimero real. A remocao de fase requer
detecgao coerente de cada ramo para determinar sua fase. Sem o co-phasing os sinais nos
ramos nao podem ser adicionados coerentemente no combinador e a saida resultante pode
ainda exibir significativo desvanecimento devido as adi¢oes construtivas e destrutivas dos
sinais em todos os ramos. As principais técnicas utilizadas sao Selection Combining (SC),
Equal Gain Combining (EGC) e Maximal Ratio Combining (MRC).

No método SC é utilizado o percurso com a RSR mais elevada, enquanto que os
restantes Mpr — 1 percursos sao ignorados. Como apenas um ramo ¢ utilizado de cada
vez, SC requer apenas um receptor que é selecionado dentre os ramos ativos. No entanto,
um receptor dedicado para cada ramo pode ser necessario em sistemas que transmitem

continuamente com o intuito de monitorar simultaneamente e continuamente a RSR em
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FIG. 2.7: Combinador linear de um sistema mimo com Mp antenas receptoras.

cada ramo. Com esta técnica, a saida do combinador apresenta RSR igual & méxima
RSR dentre todos os ramos. Como apenas um ramo é utilizado, nao se requer co-phasing
de multiplos ramos, logo a técnica pode ser utilizada tanto com modulagoes coerentes

quanto diferenciais. A RSR é, portanto, dada por

Yy, = maxy; (2:29)

A RSR média na saida do combinador para canais com desvanecimento Rayleigh

todos estatisticamente independentes é dado por (GOLDSMITH, 2005)

My
Te =T (2.30)

No método MRC a variavel de decisao é obtida somando todos os Mg percursos
disponibilizados pelo esquema de diversidade, afetados por uma ponderacao relativa ao
desvanecimento provocado pelo canal no caminho i e apds alinhamento de fase entre
percursos, «; = a;e % . Consiste na forma 6tima de combinar Mp percursos disponiveis
num esquema de diversidade, permitindo obter um sinal com maior RSR. Exige, no

entanto, o conhecimento da resposta impulsiva do canal associada a cada percurso, de
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modo a poder compensé-lo convenientemente. MRC utiliza valores de ponderacao que
maximizam a RSR na saida do combinador (a; = |h;|), ou seja, ¢ a técnica 6tima em
termos de maximizagao da RSR. A RSR na saida do combinador, assumindo que a
densidade espectral de poténcia do ruido vale Ny em todos os ramos e que foram utilizados

os valores 6timos para a ponderacgao, é dada por

Mg
=% (2.31)
=1

No método EGC a variavel de decisao é obtida considerando todos os Mgz caminhos
disponiveis no esquema de diversidade e procedendo a sua combinacao ap6s alinhamento
de fase. Este método propicia bons resultados e é mais simples de implementar do que
o método 6timo (MRC). Esta técnica realiza co-phasing dos sinais em cada ramo e estes
sinais sdo combinados com igual ponderacao, o; = e 7%. A RSR na saida do combinador,
assumindo que a densidade espectral de poténcia do ruido vale Ny em todos os ramos, é

dada por

Mg

5 = NO‘IMR (ZIMI) ; (2.32)

=1

Cabe ressaltar que em receptores com constelagoes cuja energia dos simbolos é de-
sigual, como modulagoes M-QAM, é necessaria a estimacao da amplitude do ganho ins-
tantdneo do canal em cada ramo, o que elimina a vantagem do uso do EGC para estas
modulagoes.

O desempenho das técnicas SC, EGC e MRC foi avaliado via simulacao computa-
cional de Monte Carlo. Foram utilizadas a modulagao 64-QAM, 4 antenas transmissoras
e 2 antenas receptoras. Nesta simulagao nao foi utilizado canal de retorno e o mesmo
simbolo é enviado por todas as antenas transmissoras. O resultado é apresentado na
FIG. 2.8. Na figura observa-se que o uso de multiplas antenas transmissoras e receptoras
propicia um ganho substancial no desempenho do sistema quando comparado ao sistema
convencional, com uma antena transmissora e uma antena receptora (SISO). Ainda de
acordo com o grafico, a técnica MRC apresenta melhor desempenho, seguido pelo EGC
e por ultimo o SC, resultado que ja era esperado (GOLDSMITH, 2005). Neste trabalho

escolheu-se a técnica MRC para ser utilizada nas simulagoes apresentadas no Capitulo 4.
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BER

FIG. 2.8: Taxa de erro de bit em funcao da RSR, para as técnicas de diversidade EGC,
SC e MRC em sistemas MIMO com 4 antenas transmissoras, 2 antenas receptoras e
sem adaptacao da antena transmissora. Mostra-se também o desempenho de um
sistema convencional (SISO). Em todos os casos ¢é utilizada a modulagao 64-QAM.

2.3.3 SISTEMAS MIMO COM ADAPTACAO DE ANTENA TRANSMISSORA

A multiplicidade de antenas na transmissao, quando associada a alguma técnica de
escolha da antena mais apropriada ou a divisao ponderada da poténcia de transmissao
entre as antenas de acordo com a qualidade dos canais pode melhorar ainda mais o
desempenho de sistemas sem fio. Uma das formas utilizadas para escolha da melhor
antena transmissora ¢ a utilizacao de um canal de retorno para envio ao transmissor da
informacao sobre as condigoes dos canais avante ou do melhor desses canais. Caso o
canal de retorno seja considerado ideal, o transmissor sempre utiliza a antena definida
pelo receptor como a mais apropriada.

A FIG. 2.9 apresenta curvas de BER em fungao da RSR 4 para os seguintes casos:
sistemas SISO, sistemas MIMO com a poténcia de transmissao dividida igualmente entre
todas as antenas, aqui denominado de MIMO - Fixo, e sistemas MIMO com adaptagao
da antena transmissora. Neste caso, admite-se que o canal de retorno nao introduz atraso
ou erro. Cada antena transmissora é mapeada para uma sequéncia de simbolos BPSK uy
e a sequéncia relativa a melhor antena ¢é transmitida pelo canal de retorno ao transmissor
que a utilizara na transmissao do proximo bloco de dados.

Sao utilizadas 4 antenas transmissoras e 2 antenas receptoras, a técnica MRC e a
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FIG. 2.9: Taxa de erro de bits em funcao da RS R4 nas condigoes: modulagao 16-QAM,
4 antenas transmissoras, 2 antenas receptoras, canal de retorno ideal.

modulacdo 16-QAM. E possivel perceber que o uso de sistemas MIMO diminui consi-
deravelmente a BER do sistema. Na RSR, = 10 dB, por exemplo, BER = 4 x 1072
para sistemas SISO, BER = 7 x 1072 em sistemas MIMO sem adaptacao da antena
transmissora (MIMO - Fixo) e BER = 2 x 107 para sistemas MIMO com adaptagéao da

antena transmissora.

2.3.4 SISTEMAS MIMO COM ADAPTACAO DE ANTENA E DE MODULACAO

Além da adaptacao da antena transmissora, com o intuito de obter baixas taxas de
erro de bit e altos valores de EE, é realizada também adaptacao da modulacao a ser
utilizada no proximo bloco de dados. Nesses sistemas sao enviadas pelo canal de retorno
as informagoes da melhor antena transmissora e da modulagao a ser utilizada no préoximo
bloco de dados.

Em sistemas em que se combinam a adaptacao da antena transmissora e da mo-
dulacao, os simbolos enviados pelo canal de retorno ao transmissor relativos & escolha
da modulagao sao detectados pelo transceptor no lado de transmissao e separados dos
simbolos relativos & escolha da antena transmissora. Assim, no proximo bloco de dados

o sistema transmitird pela antena decidida utilizando a modulagao escolhida.
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FIG. 2.10: Taxa de erro de bits em func¢ao da RSR,4 nas condigoes: 4 antenas
transmissoras, 2 antenas receptoras, canal de retorno ideal, PEM = 1074

A FIG. 2.10 apresenta curvas de BER em funcao da RSR4 e a FIG. 2.11 apresenta
curvas de EE em funcao da RSR, para os seguintes casos: sistemas MIMO com adap-
tagdo da modulagao e da antena transmissora (utilizando uma estratégia de modulagao
adaptativa composta pelas modulagoes: BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM,
1024-QAM, 4096-QAM e a opcao de ndo transmitir), sistemas MIMO com adaptagao
da antena transmissora utilizando as modulac¢oes 16-QAM e 256-QAM e sistemas SISO
que empregam modulacao adaptativa utilizando a estratégia de modulagao citada. Aqui
também se admite que o canal de retorno nao introduz atraso e erro e que é estatisti-
camente independente do canal avante. Cada antena transmissora e cada modulagao é
mapeada para uma sequéncia de simbolos BPSK e a sequéncia relativa & melhor antena
e & modulagao adequada compoem uy/, que é transmitida pelo canal de retorno ao trans-
missor, o qual decidiré pela antena e pela modulagao a serem utilizadas na transmissao
do préximo bloco de dados. Cabe mencionar que neste caso sao utilizados os mesmos
limiares de adaptagao ();) obtidos para sistemas SISO.

Sao utilizadas 4 antenas transmissoras e 2 antenas receptoras com a técnica MRC e
PEM = 10~*. E possivel observar na FIG. 2.10 que o uso de sistemas MIMO com adap-
tagao da antena transmissora e da modulagao permite que sejam cumpridas as exigéncias
de PEM do sistema, da mesma forma que em sistemas SISO que empregam modulacao
adaptativa, o que nao ocorre quando se utiliza sistemas MIMO com modulagao fixa e

adaptagao apenas da antena de transmissao. Em sistemas MIMO com modulacao 16-
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FIG. 2.11: Eficiéncia Espectral em funcao da RSR4 nas condigoes: 4 antenas
transmissoras, 2 antenas receptoras, canal de retorno ideal, PEM = 1074,

QAM a BER s6 atinge valores abaixo de 107* nas RSR4 > 11 dB e com RSR4 > 19 dB
em sistemas MIMO com modulacao 256-QAM. Ja em relacao & EE, pode-se observar na
FIG. 2.11 que os sistemas MIMO com adaptacao da modulagao e da antena transmissora
proporcionam um ganho médio de 6 dB quando comparado aos sistemas SISO com adap-
tagdo da modulagao. Na RSR4 = 14 dB, por exemplo, EE = 6 bits/s/Hz para sistemas
MIMO com adaptacao da antena transmissora e da modulagao, enquanto que esse valor
de EE s6 é atingido pelos sistemas SISO com modulagao adaptativa na RSR, = 20 dB.
J& os sistemas com as modulagoes fixas 16-QAM e 64-QAM apresentam desempenhos
inferiores em termos de EE em relagao ao sistema MIMO com adaptacao da modulagao
para valores de RS R, superiores, respectivamente, a 10 dB e 18 dB. Em suma, ocorre
um ganho efetivo de mais de 2 bits/s/Hz na EE entre sistemas MIMO com escolha da
antena e modulacao adaptativa e sistema SISO adaptativo.

O sistema MIMO com adaptagao da antena transmissora e da modulacao apresenta,
portanto, desempenho superior ao sistema SISO em toda faixa de RSR,4 considerada.
Além disso, apresenta EE superior a dos sistemas com modulagao fixa simulados nas

faixas de RSR4 em que esses sistemas nao violam a PEM do sistema.
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2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou, de forma suméria, os principios e caracteristicas de desem-
penho de técnicas de transmissao adaptativa que sao alvo de investigacao neste trabalho:
estratégias de modulacao adaptativa e os sistemas MIMO. Foram apresentados sistemas
em que a antena transmissora ¢ escolhida, em que nao ha escolha, em que é empregada
modulacao adaptativa e em que a modulacao é fixa.

Além disso, foram apresentadas também neste capitulo curvas de desempenho dos

sistemas supracitados considerando canal de retorno ideal.
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3 AVALIACAO DE TECNICAS DE COMBATE AOS ERROS DO CANAL
DE RETORNO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da avaliagao de desempenho de sistemas de comunicacao que
empregam modulacao adaptativa e cujos canais avante e de retorno sao caracterizados
pelo efeito de desvanecimento plano. Atencao especial é dedicada & analise e ao combate
aos efeitos provocados pelos erros no canal de retorno.

Tais erros podem causar o surgimento de uma faixa de RSR média no canal avante
em que nao ¢ atendido o requisito de PEM. Nessa regiao, que é conhecida como regiao
de inviabilidade, o sistema de modulagao adaptativa nao consegue atender aos requisitos
de probabilidade de erro de bit maxima. Neste capitulo avalia-se o desempenho de
duas técnicas propostas na literatura para combater esses distirbios (EKPENYONG,
2006), porém aqui se adota uma modelagem do canal de retorno diferente da considerada
naqueles trabalhos, e que permite estabelecer cenéarios nos quais o emprego dessas técnicas
propicia bons resultados, bem como relacionar os valores dos parametros nelas adotadas
com os dos tipicamente encontrados em um sistema de comunicagao em canais com
desvanecimento. Uma segunda contribui¢ao da abordagem aqui adotada é considerar na
avaliagao de desempenho dessas técnicas o erro de estimagao do canal de retorno.

Os trabalhos (EKPENYONG, 2006), (EKPENYONG, 2007) modelam o canal de
retorno como Canal Binario Simétrico (BSC - do inglés Binary Symmetric Channel).
Nesses trabalhos é mostrado que o desempenho do sistema de modulacao adaptativa é
sensivelmente degradado pelos erros em tal canal, fazendo surgir a regiao de inviabilidade.

Também em (EKPENYONG, 2006), (EKPENYONG, 2007) sdo propostos dois méto-
dos para reduzir o impacto do erro do canal de retorno no desempenho da técnica de
modulacao adaptativa. O primeiro baseia-se no emprego de um detector Bayesiano no
decisor do canal de retorno que penaliza com maior intensidade erros que tendem a criar
a regiao de inviabilidade, o segundo admite que o canal avante varia lentamente e se uti-
liza dessa variagao lenta para impor restricoes no modelo que descreve a evolucao entre
blocos de dados vizinhos. Tais técnicas sao aqui apresentadas e avaliadas por simulacao
computacional de Monte Carlo.

No trabalho (GALDINO, 2008) também ¢ abordado o problema de erro do canal
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de retorno em técnicas de modulacao adaptativa, porém nele esse canal é modelado pelo
efeito de desvanecimento plano, cuja dindmica temporal é modelada por um processo ESA
com espectro de Jakes. Além disso, no referido artigo, inclui-se os erros de estimacao
do canal de retorno na funcao custo empregada na otimizacao dos limiares );. KEssas
consideracoes do modelo permitem vincular a regiao de inviabilidade a parametros tipicos
de sistemas de transmissao, tais como, o maximo espalhamento Doppler, o tamanho do
bloco de dados, a RSR do canal de retorno, sendo mostrado 14 que o aumento de um dos
dois primeiros parametros e a diminuicao do tltimo amplia a regiao de inviabilidade. No
entanto, no referido trabalho nenhuma técnica de combate a erros do canal de retorno é
avaliada.

Neste capitulo avalia-se o desempenho das estratégias de combate a erros do canal
de retorno apresentadas em (EKPENYONG, 2006), (EKPENYONG, 2007), porém con-
siderando a modelagem de canal de retorno apresentada em (GALDINO, 2008). Essa
modelagem permite avaliar com maior profundidade as caracteristicas de desempenho

das técnicas apresentadas por Ekpenyong nas supracitadas referéncias.

3.2 DETECTOR BAYESIANO

Em sistemas como o tratado no presente trabalho, quando o estado do canal é de-
tectado erroneamente pelo transmissor, duas situagoes podem ocorrer. Em uma delas o
erro provoca a escolha de uma modulacao com mais pontos na constelagao, produzindo
aumento na EE mas com provavel violagao da PEM. Na outra, o erro provoca a escolha
de uma modulacao com menos pontos na constelacao, o que ocasiona redugao na EE,
porém esse erro nao provoca violagao da PEM. Assim sendo, o primeiro tipo de erro tem
consequéncias mais severas para o sistema de transmissao. Essas duas situagoes de erro
podem ser visualizadas na FIG. 3.1 que apresenta curvas de taxa de erro de bit em fun¢ao
da RSR, para as modulagoes 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM, e na FIG. 3.2 que
apresenta curvas de EE em funcao da RSR 4 para as mesmas modulagoes. Considera-se,
por exemplo, uma estratégia de modulagao adaptativa em que se pode optar entre as
quatro modulagoes citadas.

Considere, por exemplo, que no k-ésimo bloco de dados a RSR 4 instantanea, 7, é
igual a 18 dB conforme indicado na FIG. 3.1. Neste caso a modulagao mais apropriada,
dado que PEM = 1072 ¢ a 16-QAM, cuja EE=4 bits/s/Hz. Caso ocorra um erro
que provoca a escolha de uma modulagao com mais pontos, podem ser escolhidas as

modulacoes 64-QAM ou 256-QAM, que para a Razao Sinal Ruido em questao provocam
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FIG. 3.1: Taxa de erro de bits em fungao da RSR dB para ilustragao dos efeitos dos
erros na escolha da modulacao mais apropriada.
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FIG. 3.2: Eficiéncia Espectral em fungao da RSR4 dB para ilustracao dos efeitos dos
erros na escolha da modulagao mais apropriada.
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violagao da PEM do sistema, embora aumentem a EE para 6 bits/s/Hz no caso da
modula¢ao 64-QAM e para 8 bits/s/Hz no caso da modulagao 256-QAM. Ja no caso
de erro que provoca a escolha de uma modulagao com menos pontos na constelacao, é
escolhida a modulagao 4-QAM, que embora represente redugao na EE para 2 bits/s/Hz,
nao causa violacao na PEM.

Outro aspecto relacionado & modulagao adaptativa é que os estados do canal (Sj)
nao sao equiprovaveis, uma vez que dependem dos limiares \; e da prépria modelagem
estatistica do canal de comunicacao. Por exemplo, nas Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 sao
mostradas as probabilidades dos estados para alguns valores de RSR média do canal
avante e estratégias de modulagao adaptativa.

Pode-se tomar como exemplo, na Tabela 3.1, que no k-ésimo bloco de dados a RSR 4
instantanea, ., é igual a 20 dB. A partir da observagao da referida tabela, nota-se que o
estado representado pela utilizagdo da modulagao 256-QAM é o que possui maior proba-
bilidade (0,3997), enquanto que a probabilidade do estado que representa a modulagao
4-QAM é de apenas 0,0278. Portanto, para a RSR, e estratégias de transmissao em
questao, a maior probabilidade é de que seja escolhida a modulagao 256-QAM.

TAB. 3.1: Probabilidades dos estados para alguns valores de RSR 4 para a estratégia

composta pelas seguintes modulagoes: BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM,
1024-QAM, 4096-QAM e a opc¢ao de nao transmitir.

Modulagao/ RSR4 10 dB 15dB | 20 dB 25 dB 30 dB
Nao Transmite 0,1843 0,0624 | 0,0202 | 0,0064 0,0020
BPSK 0,0117 0,0043 | 0,0014 | 4,5297e-4 | 1,4390e-4
4-QAM 0,2014 0,0813 | 0,0278 | 0,0090 0,0029
16-QAM 0,2322 0,1215 | 0,0451 | 0,0150 0,0048
64-QAM 0,3261 0,3572 | 0,1732 | 0,0629 0,0208
256-QAM 0,0443 0,3425 | 0,3997 | 0,2002 0,0736
1024-QAM 1,6551e-05 | 0,0290 | 0,1985 | 0,1763 0,0778
4096-QAM 3,9424e-07 | 0,0017 | 0,1340 | 10,5297 0,8179

TAB. 3.2: Probabilidades dos estados para alguns valores de RSR4 para a estratégia
composta pelas seguintes modulagoes: 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM.

Modulacdo/ RSR4 | 10 dB | 15 dB | 20 dB | 25 dB | 30 dB
LQAM 0,3074 | 0,1480 | 0,0494 | 0,0159 | 0,0051
16-QAM 0,2322 | 0,1215 | 0,0451 | 0,0150 | 0,0048
64-QAM 0,3261 | 0,3572 | 0,1732 | 0,0629 | 0,0208
256-QAM 0,0443 [ 0,3733 | 0,7323 | 0,9062 | 0,9693

O fato de que um tipo de erro tem consequéncia mais severa para o sistema do que
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outro, aliado ao fato de que os estados do canal nao sao equiprovaveis, torna apropriado
o uso da técnica de detecgao Bayesiana para amenizar os efeitos provocados pelos erros
no canal de retorno.

Para a modelagem apresentada na Eq. 2.12, e admitindo-se o conhecimento do canal

de retorno pode-se mostrar que a regra de deteccao advinda do emprego do critério
Bayesiano (TREES, 1968) ¢ dada por

N—-1
ﬁ:min{z Ci;-p(yE|H;).mj, ogigN—l}. (3.1)

§=0
em que Héa hipétese mais provavel, Cj; é o custo associado a escolha da hipdtese H;
dado que a hipétese correta ¢ H;, H; ¢ a hipotese associada & escolha da modulagao M;;,
p(y£|H;) é a funcao densidade de probabilidade da observagao y1 dado que a hipotese
correta é H; (TREES, 1968), que é dada por

1 —1
p(yiil Hj) = eNTyE 5P {N—({gHYﬁ - hﬁuk'HQ} ; (3.2)

Na Eq. 3.2 a constante que multiplica a exponencial pode ser desconsiderada na
avaliacao de H , tendo em vista que tal termo independe da hipotese.

Em razao das discussoes apresentadas previamente no que concerne aos efeitos dos
erros do canal de retorno no desempenho da técnica de modulagao adaptativa, é desejavel
que os custos presentes na Eq. 3.1 atendam as seguintes condicoes: C}; = 0 para qualquer
g, Cij > Cj; e Cj; > Cyj para i > k > j. Foi proposta em (EKPENYONG, 2006) a

seguinte regra para definir os valores dos custos:

Cij=1—73, Cj=p0Cy, i>7; (3.3)

sendo (f um namero real pertencente ao intervalo (0, 1].
Com as defini¢oes apresentadas na Eq. 3.3, obtém-se o efeito desejavel de se atribuir
um custo maior para a escolha de uma modulacao com EE maior do que a correta,

visando dessa forma reduzir a regiao de inviabilidade.

3.3 DETECTOR BASEADO EM CADEIA DE MARKOV

Nesse método é empregado um detector ML (do inglés Mazimum Likelihood)
(TREES, 1968) para estimar a sequéncia BPSK u; no lado de transmissao, e o canal

de retorno ¢ modelado por um Canal Markoviano de Estados Finitos (FSMC - do inglés
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Finite State Markov Channel). Cada estado corresponde a uma condi¢ao de propagagao
do canal, que é mapeada para uma estratégia de transmissao. A FIG. 3.3 ilustra o ma-
peamento do canal, de acordo com o valor do seu ganho instantaneo, para cada estado
Sk. A TAB. 3.3 ilustra o mapeamento dos estados S; para os modos de transmissao de

um sistema de modulagao adaptativa.

10

200 400 600 800 1000
instantes de tempo, k

FIG. 3.3: Mapeamento da condi¢ao de propagacao do canal em cada um dos estados

Sk-

TAB. 3.3: Mapeamento dos estados do canal Sy em cada uma das modulagoes

disponiveis.
Sk | u; | Modo de transmissao
0 | 00 4-QAM
1 |01 16-QAM
2 | 11 64-QAM
3 |10 256-QAM

E assumido que o canal avante varia lentamente, sendo admitido que no préximo
bloco de dados ou ele permanece no estado do bloco anterior ou se encontra em um
estado vizinho ao do bloco anterior. Caso a informacao recebida nao se enquadre nesse

padrao, o sistema considera que houve um erro no canal de retorno e o corrige medi-
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ante mapeamento do estado detectado para um dos trés estados pertinentes, conforme

comentado previamente. Assim sendo, assume-se que

P2 Pr(S,=ilSe1=7) =0, para |i—j|>1; (3.4)

na qual P; ; representa a probabilidade de transicao de estados entre os blocos i e j.

A FIG. 3.4 ilustra o modelo markoviano utilizado na técnica para quatro estados,
segundo (SADEGHI, 2008).

FIG. 3.4: Tlustracao do modelo FSMC utilizado no detector baseado em Cadeia de
Markov.

Definindo-se V}, como sendo a estimativa ML do estado do canal avante no lado de
transmissao para o k-ésimo bloco de dados, e Si_1 a estimativa do referido estado obtido
pelo detector aqui discutido para o (k —1)-ésimo bloco de dados, a estimativa Sy é obtida

da seguinte maneira:

Spa+1, se V> S +1
S'k = S’k,l, se V= S'k,l
S’k_l —1, se Vi < Sk_l —1
Esse método é bastante simples, mas possui a desvantagem de poder ocorrer a propa-
gacao de erros. Se o estado detectado Sy néo for correto, no préoximo instante de tempo

a técnica proposta admite um conjunto de estados possiveis erréneo, baseado em S, o

que pode afetar as decisoes subsequentes.

3.4 RESULTADOS NUMERICOS

Esta secao apresenta resultados numéricos obtidos pela utilizagao das técnicas de
modulacao adaptativa que empregam o detector Bayesiano e o baseado em Cadeias de

Markov para combater os disturbios provocados pelo canal de retorno, os quais sao ge-
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rados por meio de simulagao de Monte Carlo considerando 3 estratégias de modulacoes:
Estratégia I formada pelas modulacoes BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM,
1024-QAM, 4096-QAM e a opcao de nao transmitir, Estratégia II formada pelas modu-
lagoes 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 256-QAM e a opgao de
nao transmitir e a Estratégia I1I formada pelas modulagoes 4-QAM, 64-QAM, 256-QAM

e a opcao de nao transmitir. As estratégias estao esquematizadas na TAB. 3.4.

TAB. 3.4: Estratégias de modulacao adaptativa utilizadas.

Estratégia | Modos de Transmissao

I BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, 1024-
QAM, 4096-QAM e a opcao de nao transmitir
IT 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-
QAM, 256-QAM e a opc¢ao de nao transmitir
I11 4-QAM, 64-QAM, 256-QAM e a opcao de nao transmitir

Na FIG. 3.5 é apresentado um diagrama de blocos em que sao destacadas cada uma

das técnicas de combate aos erros no canal de retorno avaliadas.

NO
Transmissor Canal Avante
Modulacado .
: Desv, f
Fonte »  Adaptativa p| Desv eijrizgénen o > Receptor
Si I} r \ r Y
. S
Sk
Detector Detector S
De Estado ML k
i 1
Vi Detector Desvanecimento | |g
ML —* Plano
2
Canal de Retorno
Detec:tor | NO,
Bayesiano
3

FIG. 3.5: Diagrama de blocos do sistema com destaque para as técnicas de combate
aos erros do canal de retorno. 1: nao ha técnica; 2: Decisor baseado em Cadeia de
Markov; 3: Decisor Bayesiano.

Para obter cada resultado sao transmitidos 108 simbolos, compostos da seguinte
maneira: cada bloco de dados possui 10 simbolos, para cada canal sorteado sao trans-

mitidos 100 blocos e sao sorteados 10° canais independentes. A RSR4 ¢ variada de 5 a
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30 dB, com incrementos de 5 dB. Também sao simulados varios valores dos produtos do
méaximo desvio Doppler do canal avante e do canal de retorno pela duragao (7) do bloco
de dados (fp,7 e fp,T).

Nas legendas das figuras apresentadas ao longo deste capitulo sao utilizadas as siglas
CRC para canal de retorno modelado pelo efeito de desvanecimento plano e variante no
tempo, porém com ganho conhecido e CRE para canal de retorno estimado. Neste caso,
na Eq. 3.2 e no decisor ML, é utilizado ﬁg (Eq. 2.15) em vez de hlt. Ou seja, nelas nao
¢é considerada a variancia do erro de estimagao do canal.

A FIG. 3.6 ilustra o desempenho considerando os distiirbios do canal de retorno para
as Estratégias I, Il e III, PEM = 10~* e RSRr = 10 dB. Nesta figura sao plotadas seis
curvas, com duas curvas utilizando cada estratégia, sendo uma curva com canal de retorno
ideal e uma outra para CRC. E possivel observar que para cada técnica, considerando o
canal de retorno ideal, cumprem-se as exigéncias quanto a PEM do sistema. No entanto,
quando sao levados em consideragao os distiirbios no canal de retorno, surge uma faixa
de valores de RSR4 em que nao se consegue cumprir com as exigéncias quanto a PEM:
a regiao de inviabilidade.

No caso da Estratégia I a regiao de inviabilidade se estende até valores de RSR4
superiores a 30 dB. Ja para as Estratégias II e III os distirbios se estendem até aproxi-
madamente 29 dB e as taxas de erro de bit sao inferiores as da Estratégia 1. Os disttrbios
sao mais intensos na Estratégia I pois nesta estratégia sao utilizadas modulagoes com mais
pontos na constelagao, o que gera maior quantidade de erros devido & proximidade maior
entre os pontos da constelacao. Além disso, ha maior diferenca entre o niimero de pontos
de constelagoes adjacentes. Assim, os erros que levam a modulacoes com constelacoes
maiores se tornam mais criticos. Por exemplo, se a modulacao mais adequada for a
4-QAM e ocorrer erro na deteccao desta informagcao, o transmissor, para a Estratégia
I, pode decidir erroneamente por modula¢oes com muitos pontos na constelagao, como
1024-QAM e 4096-QAM. Na Estratégia I1 e na Estratégia I11, o erro no méaximo faz com
que seja escolhida a modulacao 256-QAM e como consequéncia apresenta taxa de erro

de bit menos elevada.

3.4.1 DETECTOR BAYESIANO

Na FIG. 3.7 sao apresentadas seis curvas de BER, todas obtidas para a Estratégia
I de modulagoes, PEM = 107, fp,7 = 1072 e fp,7 = 1072, sendo duas dessas curvas

obtidas sem o uso de técnica para redugao dos erros do canal de retorno e as demais com
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Estratégia |, Canal de Retorno Ideal
—o— Estratégia |, CRC, RSRR =10dB

—&— Estratégia lll, Canal de Retorno Ideal
—¢&— Estratégia lll, CRC, RSRR =10dB

—%— Estratégia Il, Canal de Retorno Ideal
—p— Estratégia ll, CRC, RSRR =10dB

1 0—2 ,,,,,,,,,,,,,, . ‘

BER

&3

5 10 15 20 25 30
RSRA dB

FIG. 3.6: Taxa de erro de bit das Estratégias I, IT e III em funcao da RSR, dB nas
condicoes: PEM = 10~%, CRC com RSRp = 10 dB e Canal de Retorno Ideal.

o emprego do detector Bayesiano proposto em (EKPENYONG, 2006) para 3 = 1074,
valor escolhido empiricamente. Em duas dessas curvas ¢ considerado o erro de estimagao
do canal de retorno e nas outras esse canal é considerado conhecido.

Pode ser visto nesta figura que os erros no canal de retorno provocam o surgimento
de uma regiao de inviabilidade que se intensifica & medida que os distirbios introduzidos
pelo canal de retorno se tornam mais severos. Essa regiao pode se estender a valores
até maiores do que 30 dB no caso mais critico, que ocorre quando a RSRp é baixa
(RSRg = 10 dB), quando néo ha nenhuma técnica implementada e o canal de retorno é
estimado.

Conforme resultados apresentados na FIG. 3.7, a utilizagao do detector Bayesiano
reduz consideravelmente essa regiao, chegando até a eliminé-la quando o canal de retorno
é conhecido. Em contrapartida, como pode ser visto na FIG. 3.8, o emprego dessa técnica
acarreta uma reducao na Eficiéncia Espectral, sobretudo nas condigoes mais severas do
canal de retorno (RSRr = 10 dB), aspecto que nao é apontado em (EKPENYONG,
2006), (EKPENYONG, 2007). Cabe ressaltar que mesmo para o caso de canal conhecido
essa degradacao ocorre. Por exemplo, a EE para RSR4 = 30 dB e RSRr = 10 dB

quando nao ha técnica de combate aos erros no canal de retorno implementada é de
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aproximadamente 9,8 bit/s/Hz. A utilizagao da técnica Bayesiana, nessas condigoes,
reduziu a EE em 2 bits/s/Hz para CRC e CRE. Cabe ressaltar que para CRE ha grande

redugao na regiao de inviabilidade, mas nao a completa eliminacao.

T T T T

= RSRR =20 dB, sem técnica

RSR, =10dB, B=10"", CRE ]
—#*—RSR_ =20dB, =10, CRC]|]
—o— RSRR =10 dB, sem técnica
—&—RSR,,=20dB, =107, CRE|;
—+—RSR_ =10dB, B= 107, CRC;

BER

RSR, dB

FIG. 3.7: Taxa de erro de bit da Estratégia I em fun¢ao da RSR, nas condigoes:
PEM =104 e 3= 10~%.

Nas FIG.3.9 e FIG.3.10 sao apresentadas, respectivamente, curvas de Taxa de erro
de bit em funcao da RSR4 e curvas de EE em funcao da RSR,4 dB semelhantes qualita-
tivamente as anteriores, nas seguintes condicoes: PEM = 1072, 3 = 107!, Os resultados
apresentados mostram que o aumento na PEM, além de diminuir a extensao da regiao
de inviabilidade, uma vez que permite maiores taxas de erro de bit, teve a regiao de
inviabilidade completamente eliminada, mesmo com CRE, e com um valor de 3 menor
do que o utilizado no caso anterior. Como existe uma menor exigéncia quanto a taxa de
erro, o sistema se torna menos conservador, diminuindo, portanto a degradacao da EE
quando comparada ao caso em que nao ha técnica implementada, fato que é comprovado
pelos resultados da FIG. 3.10. Para RSR4, = 30dB e RSRr = 10 dB a degradacao na
EE é de apenas aproximadamente 0,1 bits/s/Hz.

Jé as FIG. 3.11 e FIG. 3.12 apresentam curvas de Taxa de erro de bit em fungao da
RSR 4 e curvas de EE em funcao da RS R4 dB semelhantes qualitativamente as anteriores,
nas seguintes condicoes: PEM = 1073, 3 = 1072. A analise da FIG. 3.11 mostra

que também neste caso a regiao de inviabilidade foi completamente eliminada, mesmo
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RSR, =10dB, B=10"", CRE
5 RSRR =20 dB, sem técnica
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—— RSRR =10 dB, sem técnica
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5 10 15 20 25 30
RSRA dB

FIG. 3.8: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em funcao da RSR 4 nas condicoes:
PEM =10"%*e 3 =10""%
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—A— RSR_=10 dB, CRE
=20 dB, CRC
=20 dB, CRE
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FIG. 3.9: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR,4 nas condigoes:
PEM =10"%e 3=10"%
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FIG. 3.10: Eficiéncia Espectral da Estratégia [ em funcao da RSR4 nas condigoes:
PEM =10"%2e¢ 3=10"%

considerando CRE. A degradacao na EE, neste caso, é mais critica do que com PEM =
1072, uma vez que a exigéncia quanto & PEM é maior. Logo, o sistema se comporta com
maior conservadorismo. Para RSR4 = 30dB e RSRir = 10 dB a degradagao na EE ¢ de
aproximadamente 0,5 bits/s/Hz.

Para investigar melhor as caracteristicas de desempenho da técnica Bayesiana, avalia-
se o desempenho da modulagao adaptativa em funcao de 3. Para essa simulacao utilizou-
se valores de RSR4 entre 5 dB e 30 dB, com incrementos de 5 dB. A RSRy assumiu
os valores de 10 dB, 20 dB e 30 dB e considerou-se tanto canal de retorno conhecido
quanto estimado. Nessa simulagdo fp,T e fp,7 sdo mantidos fixos em 1072 e obteve-se
resultados para PEM = 10~%, PEM = 1073 ¢ PEM = 1072.

A FIG. 3.13 mostra curvas de BER em funcao de 3 para a Estratégia I, PEM = 10~*
e RSR4 = 20 dB. Nela é possivel observar que a medida que se reduz a RSRg, 3 deve
assumir valores cada vez menores para que nao haja violagao da PEM do sistema. Essa
tendéncia é intensificada quando se passa a considerar o erro de estimacao do canal de
retorno. Por exemplo, para uma RSRr = 10 dB com canal de retorno estimado, 3 < 1073
para que a regiao de inviabilidade seja eliminada. Ao passo que para uma RSRgr = 30

dB com canal de retorno conhecido, 5 pode assumir valores proximos de 1. Quanto mais

63



T T

—o— RSR_=10dB, CRC
— o —RSR_=10dB, CRE
=20 dB, CRC
=20 dB, CRE
=10 dB, sem técnica

—5— RSR
— 8 —RSR
—+#— RSR
—&—RSR

O vV X/ XV W O

=20 dB, sem técnica

BER

10_4 i i i i
5 10 15 20 25 30

RSR, dB

FIG. 3.11: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
PEM =103 e 8 =10"2
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FIG. 3.12: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em fungao da RSR4 nas condigoes:
PEM =103 ¢ 3 =102
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intensos os disturbios do canal de retorno, mais conservador o sistema deve ser para que
a regiao de inviabilidade seja reduzida ou eliminada. Logo, menor deve ser o valor de (3

utilizado.

T T T

—o— RSRR =20dB, CRC

o RSR,=20dB, CRE X
PR RSRR =30dB, CRC
o RSR, =30dB, CRE X

—_— RSRR = 10 dB, CRC
X RSRR =10dB, CRE

BER

FIG. 3.13: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao de 3 nas condigoes:
fp,m=10"2% fp,7=10"2, PEM =10"*, RSR4 = 20 dB.

Sao encontrados resultados semelhantes qualitativamente para RSR4, = 10 dB na
FIG. 3.14. Neste caso, (# deve assumir valores ainda menores para minimizar a ocorréncia
de erros que resultem na escolha de modulacoes com mais pontos na constelagao do que
a modulagao mais apropriada para que a regiao de inviabilidade seja eliminada.

Ja a FIG. 3.15 apresenta curvas de Eficiéncia Espectral em funcao de [ obtidas
utilizando os seguintes parametros:PEM = 107*, RSR, = 25 dB e RSRy = 10 dB.
fp,7 assume os valores 1073, 1072 e 5 x 1072, tanto para CRC quanto para CRE. A
analise desses resultados indica que a redugao de 8 provoca uma pequena degradacao da
EE.

Essa degradacao ocorre mesmo para o caso em que se considera o canal de retorno
conhecido. Cabe mencionar que para um mesmo valor de 3 os resultados apresentados
na FIG. 3.15 indicam que a EE ¢é insensivel aos erros de estimagao do canal de retorno.
Porém, de acordo com os resultados apresentados na FIG. 3.13, para atender a restricao
de PEM, em uma mesma condi¢ao de RSRg, RSR,, e espalhamento Doppler, deve-se
adotar um valor de 5 menor quando se considera os erros de estimacgao do canal de retorno

em relagao a situacao de canal de retorno conhecido. Ou seja, pode-se ajustar o valor de
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FIG. 3.14: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao de [ nas condigoes:
fp,m=10"2 fp,7=10"2, PEM =10"* RSR,4 = 10 dB.
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FIG. 3.15: Eficiéncia Espectral da Estratégia [ em funcao de 8 nas condigoes:
RSR4 =25dB, RSRgr =10 dB, fp,7=10"2, PEM = 10"
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[ para tentar eliminar a regiao de inviabilidade, mas se paga por isso uma degradacao da
EE. Por exemplo, considerando que o maximo valor de § que deve ser utilizado para que
nao haja violacao da PEM do sistema com RSR4 = 25dB, RSRr = 10dB, PEM = 10~*
e CRC seja 8 = 1072 e para as mesmas condicdes, mas com CRE, seja 3 = 107, Pode
ser observado na FIG. 3.15 que para as condigoes citadas FFE = 7, 3bits/s/Hz para CRC
e EE = 6, 7Tbits/s/Hz para CRE, resultando em uma degradacao de 0, 6bits/s/Hz.

Assim sendo, (3 exerce um compromisso entre taxa de erro de bit e eficiéncia espectral
da técnica de modulagao adaptativa, no sentido que quanto maior 3 menor a degradacao
da EE em relacao a situagao de canal de retorno ideal, porém menor a reducao da regiao
de inviabilidade.

Assim, para que a EE seja maximizada sem que haja descumprimento das exigéncias
relativas a PEM, deve-se selecionar o maior valor que 3 pode assumir, para determinado
valor de RSR4, RSRg, PEM, fp,7 e fp,7, camprindo a exigéncia de que BER < PEM.

A diminui¢ao da EE com a redugao de 3, conforme visto na Fig. 3.15 ocorre em
razao da estimativa realizada pelo estimador Bayesiano se tornar mais conservadora,
pois o custo associado a escolha de uma modulacao com menor EE do que a que seria
utilizada para um canal de retorno ideal tende a se tornar cada vez menor do que aquele
associado a escolha de uma modulagao com maior EE. Cria-se entao uma polarizacao
no sentido das modulagoes com menos pontos na constelacao, reduzindo a Eficiéncia
Espectral média, o que se intensifica com a reducao de (.

Na FIG. 3.16 e na FIG. 3.17 sao apresentadas, respectivamente, curvas de BER e
de EE para PEM = 10~*. Foram utilizados os valores méaximos de 3 de forma que
BER < PEM. Na FIG. 3.16 mostra-se que houve total eliminacao da regiao de invia-
bilidade. Na FIG. 3.17 mostra-se que a degradacao na EE é consideravelmente inferior
quando comparada com a mostrada na FIG. 3.8. Apesar disso ela ainda é intensa, es-
pecialmente quando o canal de retorno apresenta condi¢oes mais severas (RSRr = 10
dB) e é estimado. Por exemplo, na FIG. 3.17 para RSR4 = 25 dB e RSRr = 10 dB,
na situacao em que nao ha técnica de combate aos erros do canal de retorno, o sistema
apresenta EE=8 bits/s/Hz. A utilizagao da técnica Bayesiana para CRC reduz a EE
para 7,3 bits/s/Hz e para CRE a EE ¢é reduzida para 7 bits/s/Hz.

Resultados semelhantes qualitativamente sao obtidos para PEM = 1073 ¢ PEM =
1072. As FIG. 3.18 e 3.20 apresentam curvas de BER em funcao da RSR,4 para PEM =
1073 e PEM = 1072, respectivamente.

Ja as FIG. 3.19 e 3.21 apresentam curvas de EE em funcao da RSR,4, para PEM =
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FIG. 3.16: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
fDAT = 10_2, fDRT = 10_2, PEM = 10~*.
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FIG. 3.17: Taxa de erro de bit da Estratégia I em fungao da RSR4 nas condigoes:
foum =102 fp.7=10"%, PEM = 10~*.
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FIG. 3.18: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
fp,m=10"2% fp,7=10"2, PEM = 1073,
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FIG. 3.19: Taxa de erro de bit da Estratégia I em fungao da RSR4 nas condigoes:
foum =102 fp 7 =10"%, PEM = 1072,
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1072 e PEM = 1072, respectivamente. Essas simulacoes foram realizadas considerando
as mesmas condi¢oes das anteriores, apenas a PEM foi alterada. Pode-se novamente
concluir, a partir da analise dessas figuras, que a medida que a PEM é aumentada a
degradacao na EE é reduzida. Em condig¢bes menos criticas de canal de retorno (RSRr =

20 dB) nao foi verificada degradagao na EE para os casos simulados.

10
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FIG. 3.20: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
fDAT = 10_27 fDRT = 10_2, PEM =102

Outro aspecto nao tao evidente a partir dos resultados aqui apresentados, mas que
foram verificados em diversas simulagoes realizadas, é mostrado na FIG. 3.23: a de-
pendéncia da EE com o espalhamento Doppler do canal de retorno quando se leva em
conta as estimativas deste canal. Quanto maior esse espalhamento Doppler maior a
degradagao de BER da técnica de modulacao, como pode ser observado na FIG. 3.22.
Assim sendo, menores devem ser os valores de 3 para reduzir a regiao de inviabilidade,
ocasionando assim uma maior degradacao da EE. Nas figuras citadas foi utilizado o valor
de = 107*, RSRp = 10 dB, CRE e PEM = 10*. A fp, 7 assumiu os valores 10~*
e 1072, Em RSR4 = 10 dB, na FIG. 3.22, BER = 9 x 107 quando fp,7 = 107* e
BER =1,5%x10"* quando fp, 7 = 1072, resultando, portanto, em grande degradacio na
BER. Na FIG. 3.23 pode ser comprovada a degradacao na EE do sistema, especialmente
para RSR,4 > 20 dB. Em RSR,4 = 25 dB, por exemplo, ocorre reducao de aproximada-
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FIG. 3.21: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
fDAT = 10_2, fDRT = 10_2, PEM =102

mente 0,6 bits/s/Hz.

As Estratégias II e III foram avaliadas sob as mesmas condig¢oes de simulacao reali-
zadas para a Estratégia I. Os resultados de BER em fun¢ao da RSR4 e EE em fungao
da RSR4 encontrados apresentaram resultados muito semelhantes aos anteriores e por
isso nao sao aqui apresentados.

Com o objetivo de avaliar o desempenho da técnica Bayesiana em sistemas MIMO,
foram realizadas simulagoes de sistemas MIMO, com 2 antenas transmissoras e uma an-
tena receptora, em que é utilizada modulagao adaptativa com a Estratégia I e adaptacao
da antena transmissora. A FIG. 3.24 apresenta as curvas de taxa de erro de bit em
funcao da RS R4 para sistemas em que nenhuma técnica é implementada e com a técnica
Bayesiana, para PEM = 10"*, RSRr =10 dB, 3 =10"% e CRC.

A observagao da FIG. 3.24 mostra a incapacidade da técnica Bayesiana de cumprir
as exigéncias de PEM do sistema. Cabe ressaltar que mesmo com a diminui¢ao do valor
de (3 utilizado nao foi possivel cumprir as exigéncias de PEM, apresentando desempenho
pior do que em situacoes em que nao hé técnica implementada para RSR, > 16 dB.
Conforme explicado anteriormente, o detector Bayesiano é apropriado para sistemas com

modulacao adaptativa em virtude de os estados do canal nao serem equiprovaveis e pela
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FIG. 3.22: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
fp,m=10"%2, PEM =10"* 3 =10"* ¢ CRE.
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FIG. 3.23: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em fungao da RSR 4 nas condig¢oes:
fp,m=10"2, PEM =10"* 3 =10"* e CRE.
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FIG. 3.24: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 em sistemas MIMO
nas condicoes: PEM = 10"* RSRr =10 dB, 3 =10"% ¢ CRC.

necessidade de penalizar com pesos diferentes tipos de erros diferentes. No caso de
sistemas MIMO com adaptacao da antena transmissora e da modulagao, os simbolos
relativos & melhor antena enviados pelo canal de retorno sao equiprovaveis e os ganhos
dos canais sao independentes. Em caso de erro, sempre seré escolhida uma antena que
propicia pior condi¢cao de recepcao que a antena correta. Nao ha a possibilidade da
técnica Bayesiana decidir por uma antena melhor ou pior devido & independéncia entre
elas. Nao ¢ indicado, portanto, utilizar o detector Bayesiano para deteccao dos bits
relativos & escolha da antena. Assim, quando o transmissor decide pela antena errada,
mesmo que a modulacao decidida pela técnica Bayesiana seja a correta, é possivel que
para a antena efetivamente escolhida a modulacao escolhida esteja incorreta.

Em suma, a técnica que utiliza o detector Bayesiano proposto em (EKPENYONG,
2006) e (EKPENYONG, 2007) ¢ eficiente na eliminagao da regiao de inviabilidade em
sistemas SISO que empregam modulacao adaptativa, porém apresenta os inconvenientes
de degradar a EE em alguns casos criticos, além da necessidade de ajustar o parametro
0, cujo valor 6timo depende de varios parametros de um sistema de comunicagao. Ja
em sistemas MIMO com adaptagdo da antena transmissora e da modulagao a referida
técnica é incapaz de solucionar o problema dos erros no canal de retorno. Além disso
o calculo de sua métrica requer o conhecimento da variancia do ruido. O impacto no

desempenho provocado por incertezas com relacao a esse parametro nao sao investigados
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neste trabalho.

3.4.2 DETECTOR BASEADO EM CADEIAS DE MARKOV

Para o detector baseado em cadeias de Markov foi utilizada a Estratégia I, PEM =
1073, RSRr =20 dB , fp,7 =105 e fp,T assumiu os valores 1075, 1074, 1073 ¢ 1072

Na FIG. 3.25 sao apresentadas seis curvas de BER em fungao da RSR 4, todas obtidas
para as condicoes anteriormente citadas, além de se admitir canal de retorno conhecido.
Nessa figura foi incluida uma curva para canal de retorno ideal. Pode ser visto também
nesta figura que os erros no canal de retorno provocam o surgimento de uma regiao de
inviabilidade que no caso em questao pode se estender até valores superiores a 20 dB,

quando nao ha nenhuma técnica implementada.
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—o—f 1=107% CRC
A
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[any
o
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FIG. 3.25: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
PEM =1073, fp,7 =107° ¢ RSRp = 20 dB.

Ainda de acordo com a FIG. 3.25, a técnica apresenta uma boa diminui¢ao na regiao
de inviabilidade para fp,7 < 1073. A regiao de inviabilidade foi reduzida para RSR4 < 9
dB. No entanto, para fp,7 = 1072 a técnica se mostra ineficaz, obtendo-se um desem-
penho pior do que sem uso de técnica. Isso pode ser comprovado pela observacao da
curva em que se tem canal de retorno ideal. Mesmo neste caso a técnica introduz uma
grande degradagao na BER do sistema, de forma similar aos demais casos, em que o

canal de retorno nao é ideal, evidenciando, portanto, uma limitacao do modelo proposto
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na Eq. 3.4. Por outro lado, uma vantagem desta técnica é que nao foi verificada reducao

na EE do sistema, como pode ser observado na FIG. 3.26.
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FIG. 3.26: Eficiéncia Espectral da Estratégia [ em funcao da RSR,4 nas condigoes:
PEM =1073, fp,7 =107° e RSRp = 20 dB.

Resultados semelhantes ao apresentado na FIG. 3.25 foram obtidos para PEM =
107* e PEM = 1072 e sao apresentados respectivamente, nas FIG. 3.27 e FIG. 3.28.
Também nesses casos houve grande reducao da regiao de inviabilidade, mas nao sua total
eliminacao. Na FIG. 3.27, a regiao que se estendia até 30 dB, com a técnica foi reduzida
para até 20 dB. Ja na FIG. 3.28 a regiao que se estendia até 12 dB, foi reduzida para até
3 dB.

E importante mencionar que fp,7 = 1072 pode ser obtido para um sistema com
espalhamento Doppler do canal de retorno muito pequeno mas que apresenta 7 elevado.
Por exemplo, em sistemas TDMA, 7 > T, sendo Ty a duragao do frame. Considerando
T; = 2 ms, um valor razoével, tem-se que fp,7 = 1072 para um maximo espalhamento
Doppler (fp) de 5 Hz. Isso indica uma séria limitagao dessa técnica de combate aos erros
do canal de retorno.

Para investigar melhor as caracteristicas da referida técnica, é avaliado o seu desem-
penho em condi¢oes mais severas do canal de retorno. fp,7T assume os seguintes valores:
107*, 1072 e 1072. Considerou-se RSRr = 10 dB, PEM = 1073 e canal de retorno

estimado.
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FIG. 3.27: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
PEM =107%, fp,7 =107° e RSRp = 20 dB.
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FIG. 3.28: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
PEM =107%, fp,7 =107° e RSRp = 20 dB.
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A Fig. 3.29 apresenta seis curvas de BER em func¢ao da RSR,4. Duas curvas com
canal de retorno conhecido sao empregadas como referéncia: uma delas considerando
fp,m™ = 107° ¢ RSRp = 20 dB, e outra com fp,7 = 1072 ¢ RSRr = 10 dB. As
outras curvas consideram canal de retorno estimado. E possivel perceber que conforme
as condicoes de propagacao do canal de retorno se tornam mais severas, a regiao de
inviabilidade se intensifica.

Em suma, a técnica nao é satisfatoria em cenarios em que o canal de retorno apresenta
condigoes ruins de propagacao (baixos valores de RS Ry, altos valores de fp,7) e o canal

de retorno ¢ estimado, bem como para canais avante com moderados valores de fp,T.
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FIG. 3.29: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 nas condigoes:
PEM =1073, fp,7=10"% e RSRr = 10 dB.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo realiza-se a avaliagao de desempenho de técnicas de modulagao adapta-
tiva que empregam as técnicas propostas em (EKPENYONG, 2006) para reduzir a regiao
de inviabilidade (o detector Bayesiano e o detector baseado em cadeias de Markov). Es-
sas técnicas sao empregadas em canais de retorno que apresentam erros. No entanto, a
avaliagao aqui realizada emprega um modelo de canal de retorno diferente do adotado
no trabalho (EKPENYONG, 2006), e que apresenta algumas vantagens em relagdo a
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modelagem original, pois permite estabelecer cenarios apropriados para o emprego das
estratégias investigadas. Além disso, outras contribuicoes deste trabalho sao a avaliacao
de desempenho dessas técnicas quando ocorre erro de estimacao do canal de retorno, as-
sunto nao abordado em (EKPENYONG, 2006) e a avaliacao de desempenho da técnica
Bayesiana em sistemas MIMO com adaptagao da antena transmissora.

Conforme mostrado nas secoes anteriores, as técnicas simuladas propiciam boa me-
lhora de desempenho, tendo diminuido ou até eliminado a regiao de inviabilidade em sis-
temas SISO. A técnica Bayesiana apresenta resultados superiores ao da técnica baseada
em Cadeias de Markov pois é capaz de eliminar completamente esta regiao, mesmo
quando o canal de retorno é estimado, desde que se escolha um valor de  baixo o sufi-
ciente. Em contrapartida a técnica Bayesiana degrada a eficiéncia espectral, sobretudo
quando o canal de retorno é estimado. Para reduzir essa degradacao é necessaria a es-
colha de um valor de  para cada conjunto de parametros de um sistema de comunicacao,
0 que ¢é outro inconveniente desta técnica.

J& em sistemas MIMO com adaptagao da antena transmissora e da modulacao a
técnica nao foi capaz de eliminar a regiao de inviabilidade devido ao fato de os simbolos
relativos & melhor antena enviados pelo canal de retorno serem equiprovaveis. Assim,
quando ocorre erro na decisao da antena, ainda que a modulacao detectada seja a correta,
¢é possivel que para a antena escolhida esta modulacao nao seja a mais indicada.

J& a técnica baseada em Cadeias de Markov apresenta a vantagem de nao afetar a
EE e de nem requerer o ajuste de parametros, mas apresenta duas limitagoes sérias: a
incapacidade de eliminar completamente a regiao de inviabilidade e a severa restricao do
modelo adotado para o canal avante, de tal modo que o seu emprego ¢ inadequado para

canais avante com fp,7 > 1073,
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4 UMA NOVA TECNICA PARA COMBATER ERROS NO CANAL DE
RETORNO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é proposta uma nova técnica de combate a erros provocados por canais
de retorno modelados pelo efeito de desvanecimento plano em sistemas que empregam
modulacao adaptativa e em sistemas MIMO. A motivagao para a proposta de uma nova
técnica decorre da limitagao da técnica proposta por Ekpenyong, que, conforme resultados
apresentados no capitulo anterior, nao é capaz de eliminar a regiao de inviabilidade
quando empregada em sistemas MIMO adaptativos.

A técnica aqui proposta combina o critério de decisao MAP, do inglés Maximum a
Posteriori Probability, com um procedimento heuristico. Esse procedimento é sempre
usado quando a probabilidade de erro de bit associada & decisao MAP é elevada, de
acordo com os requisitos da aplicacao.

Nos sistemas SISO que empregam modulacao adaptativa, a técnica estabelece um
compromisso entre reducao na regiao de inviabilidade e reducao na eficiéncia espectral.

Em sistemas MIMO com adaptacao da antena transmissora o procedimento é uti-
lizado para decisao da melhor antena. Por tltimo ¢ realizada adaptacao da antena trans-
missora e da modulagao em sistemas MIMO utilizando a técnica proposta.

Os sistemas SISO e MIMO investigados neste capitulo adotam canal de retorno ca-
racterizado pelo efeito de desvanecimento plano, cujo ganho é modelado por um processo
ESA com DEP dada pelo espectro de Jakes (PARSONS, 1992). Admite-se também que o
canal de retorno nao introduz atraso e é estatisticamente independente do canal avante.
O sinal recebido na entrada do transmissor, via canal de retorno, é dado pela Eq. 2.12.

Pode-se definir a varidvel de decisao no canal de retorno da seguinte forma:

Zi = Uy + nﬁ/hﬁTf (41)

em que zp = [2(0)...2p (L — 1)]7
Considerando que o canal de retorno hﬁTf é conhecido (por motivo de simplificagao
passara a ser designada por hi), f(zp|hE; up) ¢ uma fungdo densidade de probabilidade

gaussiana com média uy e varidncia o2, ou seja

79



(4.2)

em que o2 = NIt/(2|h]?).

4.2 DESCRICAO DA TECNICA

Nos sistemas que empregam modulagao adaptativa os simbolos enviados pelo canal
de retorno nao sao equiprovaveis, uma vez que a escolha do simbolo a ser transmitido
depende do estado do canal, que por sua vez depende dos limiares );, e da modelagem
estatistica do canal de comunicacao. Neste caso, o desempenho do MAP é superior ao
do ML.

O decisor MAP pode ser definido pela seguinte expressao, de acordo com (TREES,
1968):

F (oW we = =B P(0) 21, f (0 W ww = /By P(1) (4.3)

sendo P(1) a probabilidade de ocorréncia do bit 1 dada por

P(1) = N Z mW(S:), (4.4)

e P(0) =1— P(1), W(S;) o peso de Hamming da palavra-codigo S;. S; corresponde a
representacao binaria do estado S; do canal avante no caso de adaptacao da modulacao
e a representacao binaria da melhor antena transmissora em determinado instante de
tempo no caso de sistema MIMO com adaptagao da antena transmissora. Nos sistemas
em que ocorre combinagao de adaptacao da antena transmissora e da modulacao, sao
utilizados dois decisores e na adaptacao de cada parametro S; assume a representacao
binaria correspondente. Na equagao acima 7; indica a probabilidade da palavra cédigo
Si.

Substituindo a Eq. 4.2 na Eq. 4.3 e eliminando os termos que nao interferem na
decisao MAP, obtém-se

Hy

sendo 7 o limiar do decisor MAP que é dado por:
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ot 1 P(0)
1= 575 ) o)

com In(+) denotando o logaritmo neperiano de ().

Quando pelo menos uma das componentes de u; gera uma observagao proxima de
7, existe um risco elevado de se estimar erroneamente S;, podendo assim prejudicar o
desempenho do sistema. Diante disso, propde-se procedimentos (distintos para sistemas
SISO com modulacao adaptativa, sistemas MIMO com adaptacao da antena transmissora
e sistemas MIMO com adaptacao da modulagao e da antena transmissora) que combinam
a realizacao da decisao MAP nas situagoes em que ela é confiavel com procedimentos
heuristicos, apresentados a seguir para cada caso, que sao empregados nas situagoes em
que a decisdao MAP néao é confiavel. E definida uma regido nao confiavel centrada em 7
e com limitantes superior e inferior definidos de acordo com os procedimentos a seguir.
Essa regiao deve ser ajustada de modo a obter melhores caracteristicas de desempenho

do sistema.

4.2.1 SISTEMAS SISO COM MODULACAO ADAPTATIVA

Quando pelo menos uma das componentes de u, gera uma observagao proxima de
1, o estado do canal pode ser estimado erroneamente, podendo prejudicar sobremodo
o desempenho da técnica de modulagao adaptativa. Assim sendo, um procedimento
heuristico é empregado nas situagoes em que a decisao MAP nao é confiavel. Essa situagao
¢ aqui caracterizada pela regidao R = {Re(zi (7)) € R|n—6; < Re(zp(i)) < n+6,}, sendo
Re(-) a parte real de (+), i =[0,1,...., L — 1], #; > 0 e 65 > 0.

Seja Ay o conjunto dos vetores ap = [ap (0)...ap (7)...ap (L — 1)]T tal que

0, se zp(i) <n—0
ap (1) = 1, se zp(i) >n+6s
1 ou 0, se zp(i) eR
Assim sendo, se r elementos do vetor z, pertencem a R, Ay possuird 2" vetores.
Define-se a palavra codigo Sw, que representa a estimativa do estado do canal, como
sendo aquela pertencente ao conjunto A, que possui a menor eficiéncia espectral.

A definicado da regiao confidvel pode ser projetada de acordo com os parametros
desejados para o sistema. Propde-se o seguinte procedimento. Seja P(e) a probabilidade
de ocorrer erro do decisor MAP quando a observagao pertence a regiao confiavel. Ou

seja:
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P = r0) | T f(v/Br o)z + P(L) / LB (@A)

+02 -

Pe) = @ (V) 1 pyg (EAVE) g
sendo Q(+) a fun¢do Q. Em particular, se #; = 0, = «, pode-se afirmar que
Q<_?7+O;+\/E’) >Q(77+++\/E’> se 0> 0 (4.9)
e
Q(@) >Q<_n+0;+ \/Fb) se 1<0 (4.10)

Substituindo os termos do lado direito das Eq. 4.9 e 4.10 por suas expressoes obtidas

a partir da Eq. 4.8 e reduzindo as Eq. 4.9 e 4.10 para o caso geral em que

— E E
Q( In| + o+ v/ b)>Q(|77|+oz+\/ b> (411)
o o
Pode-se chegar & expressao:
— E
P(e) <Q( nl+a+v b) (4.12)
o
Para a faixa de valores de Q(+) utilizadas, uma boa aproximagao é dada por
e—z2/2
Q) ~ (4.13)

A partir da Eq. 4.12 e utilizando a aproximacgao da Eq. 4.13 chega-se a seguinte

expressao de «

a < |n|+o/—2In(2P(¢)) — V/E, (4.14)

E muito importante o ajuste da regido nao confiavel. Neste caso o ajuste é reali-
zado por meio do parametro P(g). O aumento dessa regido tem como consequéncia a
diminuicao da taxa de erro, mas em contrapartida ocorre degradacao na EE do sistema.
Por outro lado, a diminuicao da regiao provoca aumento na taxa de erro de bits, mas
com menor degradagao da EE.

Neste trabalho utilizou-se codigo de Gray na representagao de S;. No entanto, existe

a possibilidade de busca de outros codigos para melhorar o desempenho do sistema. Uma
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possibilidade é buscar codigos que maximizem a relagao % na EQ. 4.6 com o objetivo

de aumentar o valor de 7.

4.2.2 SISTEMAS MIMO COM ADAPTACAO DA ANTENA TRANSMISSORA

Diferentemente dos bits enviados pelo canal de retorno para fins de escolha de mo-
dulacao, os bits relativos a escolha da antena transmissora sao equiprovaveis. Dessa
maneira, o decisor MAP descrito na se¢ao anterior é reduzido a um decisor ML, e o li-
miar n = 0 na Eq. 4.6. De forma semelhante ao procedimento proposto para o sistema de
modulacao adaptativa, a técnica aqui proposta para adaptacao da antena transmissora é
composta por um procedimento heuristico apos a decisao ML.

O procedimento neste caso é semelhante ao apresentado na Secao 4.2.1, combina
a realizagao da decisao ML nas situagoes em que ela é confidvel com um procedimento
heuristico, apresentado a seguir, que é empregado nas situagoes em que a decisao ML nao
é confiavel e aqui caracterizada pela regiao R = {Re(zp (7)) € Rla < Re(zp (7)) < a},
sendo a > 0.

Seja Ay o conjunto dos vetores ap = [ap (0)...ap (7)...ap (L — 1)]T tal que

0, se z(i) <a

ak/(i) = 1, se Zk/(l) >

1 ou 0, se z(i) eR
Assim sendo, se r elementos do vetor z, pertencem a R, Ay possuirda 2" vetores.
A poténcia de transmissao serd dividida igualmente entre as 2" antenas transmissoras

associadas aos vetores pertencentes a Ay .

A definicao da regiao confiavel, também neste caso, pode ser projetada de acordo com
os parametros desejados para o sistema. Propoe-se o seguinte procedimento. Seja P(e)
a probabilidade de ocorrer erro do decisor ML quando a observacao pertence a regiao

confiavel. Ou seja:

PE=PO) [ fVEoN+P) [ VB (01

Pl = 0@ (LB )+ g () (4.16)

Neste caso P(0)=P(1)=1/2, a Eq. 4.16 se reduz a
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A (4.17)

a+VE,
1o (21/E)
Neste caso o ajuste da regiao nao confiavel é realizado por meio do parametro P(e). O
aumento dessa regiao provoca a distribuicao da poténcia de transmissao entre um ntimero
maior de antenas, piorando o desempenho do sistema. Por outro lado, a diminuicao da
regiao pode provocar aumento do erro na escolha da antena transmissora, o que pode

ocasionar aumento na taxa de erro de bits.

4.2.3 SISTEMAS MIMO COM ADAPTACAO DA MODULACAO E DA ANTENA
TRANSMISSORA

Em sistemas em que se combinam a adaptacao da antena transmissora e da modu-
lagao, os simbolos enviados pelo canal de retorno ao transmissor relativos a escolha da
modulacao sao, nesta etapa da comunicacao, separados dos simbolos relativos a escolha
da antena transmissora. No transmissor a técnica ¢ empregada utilizando decisores com
limiares distintos e procedimentos heuristicos distintos de acordo com o parametro do
sistema a ser adaptado. No caso dos simbolos relacionados a escolha da antena, é rea-
lizado o procedimento descrito na subsecao 4.2.2 e no caso dos simbolos relacionados a

escolha da modulacao é realizado o procedimento descrito na subsecao 4.2.1.

4.3 RESULTADOS NUMERICOS

Esta secao apresenta resultados numéricos obtidos pela técnica proposta para sis-
temas SISO que empregam modulacao adaptativa, sistemas MIMO com adaptacao da
antena transmissora e sistemas MIMO que conjugam adaptacao da antena transmissora
e da modulagao. Os referidos resultados sao gerados por meio de simulacao de Monte
Carlo considerando as trés estratégias de modulagoes apresentadas na TAB. 3.4 (com
excecao dos sistemas MIMO com adaptacgao da antena transmissora, que utilizam modu-
lagao fixa): Estratégia I formada pelas modulagoes BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM,
256-QAM, 1024-QAM, 4096-QAM e a opcao de nao transmitir, Estratégia II formada
pelas modulagoes 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 256-QAM e
a opc¢ao de nao transmitir e a Estratégia I formada pelas modulagoes 4-QAM, 64-QAM,
256-QAM e a opc¢ao de nao transmitir.

Para obter cada resultado sao transmitidos 10° simbolos, compostos da seguinte
maneira: cada bloco de dados possui 10 simbolos, para cada canal sorteado é transmitido

1 bloco e sao sorteados 10° canais independentes.
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FIG. 4.1: Taxa de erro de bit da técnica proposta com a Estratégia I em fungao de P(¢)
nas condicoes: PEM = 10~*, CRE e RSRr = 20 dB.

4.3.1 SISTEMAS SISO COM MODULACAO ADAPTATIVA

Para investigar as caracteristicas de desempenho da técnica proposta em sistemas
SISO que empregam modulacao adaptativa e compara-la em igualdade de condi¢oes com
a técnica Bayesiana, avalia-se o desempenho da modulacao adaptativa em funcao de
P(e) para a técnica proposta. Sao geradas curvas de taxa de erro de bit em funcao
de P(e). Para essa simulacao utilizou-se valores de RSR, entre 10 dB e 30 dB, com
incrementos de 5 dB. A RSRp assume os valores de 10 dB e 20 dB, para o canal de
retorno conhecido e estimado. Nessa simulagdo fp,7T e fp,7 sdo mantidos fixos em 1072
e utilizou-se PEM = 107% ¢ PEM = 1072. Como realizado no Capitulo 3 para 3, o
objetivo dessas simulagoes é obter os valores méximos de P(e) para cada valor de RSR 4,
RSRp e situagdo do canal de retorno (conhecido ou estimado) sem que haja violagao
da PEM do sistema. Dessa forma, é possivel obter do sistema valores maximizados de
EE. Um dos resultados das simulagoes anteriormente descritas pode ser observado na
FIG. 4.1, para PEM = 107%, RSRp = 20 dB e CRE. O valor 6timo de P(¢) é o maior
possivel de modo que BER < PEM. Por exemplo, na FIG. 4.1, para RSR4 = 20 dB,
P(e) =10"%

A partir dos valores 6timos de 3 e P(g), foram realizadas simulagoes de BER em
funcao da RSR, e EE em funcao da RSR4. As FIG. 4.2 e FIG. 4.3 apresentam cinco

curvas cada. Quatro dessas curvas foram obtidas utilizando estratégias de combate aos
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FIG. 4.2: Taxa de erro de bit da Estratégia I em fungao da RSR 4 nas condigoes:
PEM =10"*e RSRr = 10 dB.

erros no canal de retorno (em duas é implementada a técnica Bayesiana e em duas é
implementada a técnica baseada no decisor MAP) considerando CRC e CRE, e em uma
delas nao ha técnica implementada. Nestas simulagoes foram utilizados os seguintes
parametros: PEM = 10"* ¢ RSRr = 10 dB.

A FIG. 4.2 mostra que ambas as técnicas eliminaram completamente a regiao de
inviabilidade, que surge devido aos erros no canal de retorno, tanto para CRC quanto
para CRE. Ja a FIG. 4.3 mostra que a técnica Bayesiana apresentou desempenho superior
a técnica proposta neste trabalho pois as duas obtiveram os mesmos valores de BER em
toda faixa de RSR4 considerada e a técnica proposta em (EKPENYONG, 2006) obteve
maior EE em quase toda a faixa de RSR4 considerada. E observado também que ambas
apresentaram degradagao na EE. Por exemplo, em RSA = 25 dB, enquanto a técnica
Bayesiana apresenta, para as condi¢oes consideradas, EF = 7, 5bits/s/Hz , a técnica aqui
proposta, na mesma RSR4, apresenta FE = Tbits/s/Hz e na inexisténcia de técnica de
combate aos erros do canal de retorno EE=7,9 bits/s/Hz. Essa degradagao ocorre devido
ao conservadorismo das duas técnicas. Os resultados apresentados mostram que a técnica
aqui proposta é mais conservadora que a técnica proposta em (EKPENYONG, 2006).

As FIG. 4.4 e 4.5 apresentam respectivamente curvas de BER em funcao da RSR4

86



10

O

|| —©— Sem técnica
—8— Proposta, CRC
gl —©— Proposta, CRE 7
—#*— Bayesiano, CRC
Bayesiano, CRE ; -

EE

/"'/ 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
RSRA dB

FIG. 4.3: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em fungao da RS R4 nas condicoes:
PEM =10"* e RSRp = 10 dB.

e EE em fungao da RSR,4 para as mesmas condigoes das FIG. 4.2 e FIG. 4.3, mas com
RSRr = 20 dB. Novamente a regiao de inviabilidade, que se estende até RSR, = 30 dB,
foi completamente eliminada pelas duas técnicas aqui investigadas. Nestas condig¢oes, no
entanto, conforme apresentado na FIG. 4.5, nao houve degradacao na EE do sistema em
nenhuma das duas técnicas.

Esses e outros resultados mostram que a degradacao da EE imposta pelas técnicas
se deve ao fato de ambas as técnicas serem sensiveis as condi¢oes do canal de retorno.
Quanto maiores os disturbios provocados pelo canal de retorno, menores os valores que 3
e P(e) devem assumir para que a PEM do sistema nao seja violada e maior a degradacao
na EE. Nas condi¢oes menos severas de canal de retorno, como RSRr = 20 dB, nao
h& vantagem de uma técnica em relacao com a outra. Esse resultado mostra que em
situagoes em que os disturbios provocados pelo canal de retorno sao menos intensos,
ambas as técnicas resolvem o problema sem grandes desvantagens. Nao ha, portanto,
neste caso, vantagem da técnica proposta quando comparada a técnica ja existente.

Resultados semelhantes aos obtidos anteriormente sao encontrados para PEM =
1072, e sao apresentados nas FIG. 4.6 e 4.7. Também neste caso, devido as severas

condicoes do canal de retorno, ambas as técnicas se tornam conservadoras para manter a
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FIG. 4.4: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR 4 nas condigoes:
PEM =10"* e RSRr = 20 dB.

10 T T T T
—©6— Bayesiano, CRC
9r | —a— Bayesiano, CRE
—<— Proposta, CRC
—%*— Proposta, CRE
7L Sem técnica |

EE

VI:' | 1 1 1
5 10 15 20 25 30
RSR A dB

FIG. 4.5: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em fungao da RSR 4 nas condicoes:
PEM =10"* e RSRp = 20 dB.
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PEM do sistema, escolhendo modulagoes com menos pontos na constelagao, tendo como
consequéncia a degradacao na EE do sistema. Também neste caso a técnica proposta
necessita de maior conservadorismo para eliminar a regiao de inviabilidade, perdendo em

desempenho para a técnica Bayesiana.

107 ‘
—6— Sem técnica

—+8— Proposta, CRE
—*— Proposta, CRC
—<— Bayesiano, CRC
Bayesiano, CRE

10_ I I I I
5 10 15 20 25 30

RSRA dB

FIG. 4.6: Taxa de erro de bit da Estratégia I em fungao da RS R, nas condigoes:
PEM =10"% e RSRp = 10 dB.

As Estratégias II e III de técnicas de transmissao foram utilizadas em simulacoes
nos mesmos termos das anteriores. Os resultados de BER em funcao da RSR4 e EE em
funcao da RSR 4 encontrados apresentaram resultados muito semelhantes aos anteriores
e nao sao aqui apresentados por nao gerarem conclusoes adicionais.

A técnica proposta, portanto, para sistemas SISO, é capaz de solucionar o problema
do erro do canal de retorno, mas também apresenta a mesma desvantagem da técnica
Bayesiana: o conservadorismo que tem como consequéncia a degradacao da EE do sis-
tema. Foi mostrado que a degradacao da EE é maior na técnica proposta do que na
técnica Bayesiana para o sistema tratado, nao representando, neste caso, vantagem da
primeira técnica sobre a segunda.

A técnica proposta se mostrou mais conservadora que a técnica Bayesiana pois caso
a observacao se enquadre na regiao nao confiavel, o sistema decide pela modulacao com

menor EE, o que gera maior redu¢ao na EE. Cabe mencionar que se pode melhorar o
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FIG. 4.7: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em fungao da RSR 4 nas condicoes:
PEM =10"%2 e RSRp = 10 dB.

desempenho da técnica proposta mediante busca de outros codigos na representacao de
S; que possam propiciar desempenho superior ao Gray, cdédigo utilizado neste trabalho.
Uma possibilidade é buscar codigos que maximizem a relagao % na EQ. 4.6 com o
objetivo de aumentar o valor de 7, o que representa possivel ganho no desempenho do

decisor MAP.

4.3.2 SISTEMAS MIMO COM ADAPTACAO DA ANTENA TRANSMISSORA

Foram realizadas simulagoes para analise de desempenho de sistemas MIMO que uti-
lizam o canal de retorno para envio de informagao acerca das condigoes dos canais avante
com intuito de decidir pela melhor antena transmissora. Buscou-se também combater
os disturbios provocados pelo canal de retorno, modelado por desvanecimento plano. Os
resultados sao gerados por meio de simulacao de Monte Carlo considerando as seguintes
modulagoes fixas: 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM.

Para obter cada resultado sao transmitidos 107 simbolos com sorteio de canais inde-
pendentes. A RSR, é variada de 5 a 30 dB, com incrementos de 1 dB. Foi utilizado o
valor de 1072 para os produtos do maximo desvio Doppler do canal avante e do canal de

retorno pela duracdo (7) do bloco de dados (fp,7 e fp,T).
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As primeiras simulagoes para este sistema tiveram o objetivo de avaliar a técnica pro-
posta em canal de retorno com desvanecimento plano, com modulacao fixa e adaptacao
da antena transmissora. Foram utilizadas quatro antenas transmissoras e apenas uma
antena receptora. A FIG. 4.8 apresenta trés curvas de BER em funcao da RSR 4, uti-
lizando a modulacao 64-QAM e RSRr = 10 dB. Além da curva com a técnica proposta,
uma das demais curvas representa o caso em que nao ha nenhuma técnica de combate
aos erros do canal de retorno e a tltima apresenta canal de retorno ideal.

A anélise da referida figura mostra que a técnica proposta apresenta diminui¢ao na
BER do sistema se comparado ao caso em que nao h& nenhuma técnica de combate aos
erros do canal de retorno e esse ganho chega a 2 dB nos valores mais altos de RSR4.
Para a RSR4 = 20 dB, na curva em que a técnica proposta ¢é utilizada, obtém-se BER
— 5 x 1074, valor este que para o caso em que nenhuma técnica ¢ implementada s6 é

alcancado com RSR, = 22dB.
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FIG. 4.8: Taxa de erro de bit em funcao da RSR4 dB, utilizando a modulagao
64-QAM, 4 antenas transmissoras e 1 antena receptora.

Resultados semelhantes qualitativamente foram obtidos para as modulagoes 4-QAM e
16-QAM e sao apresentados respectivamente nas figuras 4.9 e 4.10. Essas figuras também
evidenciam um ganho de aproximadamente 2 dB com a utilizacao da técnica proposta
quando comparado ao caso em que hé apenas o decisor ML. Na FIG. 4.9, em RSR4 = 18

dB, na curva em que a técnica proposta ¢ utilizada, obtém-se BER = 2 x 1074, valor este
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que para o caso em que nenhuma técnica é implementada s6 é alcancado com RSR4 = 20
dB. De forma semelhante, na FIG. 4.10, em RSR4 = 15 dB, na curva em que a técnica
proposta ¢ utilizada, obtém-se BER = 7 x 107%, valor este que para o caso em que

nenhuma técnica é implementada s6 é alcangado com RSR4 = 17 dB.

T T T T T

—%— Canal de retorno ideal
—©— Sem técnica
—&— Proposta

BER

0 5 10 15 20 25 30
RSR, dB

FIG. 4.9: Taxa de erro de bit em funcao da RSR4 dB, utilizando a modulagao 4-QAM,
4 antenas transmissoras e 1 antena receptora.

Com o intuito de melhorar o desempenho do sistema, foram adicionadas antenas re-
ceptoras no sistema simulado. Foi escolhida a técnica MRC e foram realizadas simulacoes
nos mesmos moldes das mostradas nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, mas utilizando duas antenas
receptoras e a técnica de diversidade MRC. A FIG. 4.11 apresenta os resultados obtidos
utilizando a modulagao 64-QAM. Obtém-se um ganho de 1 dB na comparacao entre a
utilizagao da técnica proposta e a nao utilizacao de técnicas de combate aos erros do
canal de retorno. Na FIG. 4.11, em RSR4 = 17 dB, na curva em que a técnica proposta
¢ utilizada, obtém-se BER=2 x 107?, valor este que para o caso em que nenhuma técnica
¢ implementada s6 é alcangado com RSR, = 18 dB.

Além disso, a diversidade na recepcao representou um ganho de aproximadamente

10 dB na comparacao entre as figuras 4.8 e 4.11. Na FIG. 4.11, na curva em que a técnica
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FIG. 4.10: Taxa de erro de bit em funcao da RSR4 dB, utilizando a modulacao
16-QAM, 4 antenas transmissoras e 1 antena receptora.
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FIG. 4.11: Taxa de erro de bit em funcao da RSR, dB, utilizando a modulagao
64-QAM, 4 antenas transmissoras e 2 antenas receptoras.
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proposta & utilizada, obtém-se BER=10"* em RSR, = 17 dB, valor este que para o caso
da FIG. 4.8 em que ha apenas uma antena receptora s6 é alcangado com RSR4 = 27 dB.

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam os resultados obtidos para as modulagoes 4-QAM e
16-QAM respectivamente. Na FIG. 4.12, na curva em que a técnica proposta é utilizada,
obtém-se BER=10"% em RSR,4 = 10 dB, valor este que para o caso da FIG. 4.9 em que
hé& apenas uma antena receptora s6 é alcancado com RSR, = 21 dB. Ja na FIG. 4.13,
na curva em que a técnica proposta ¢ utilizada, obtém-se BER=10"% em RSR, = 14
dB, valor este que para o caso da FIG. 4.10 em que ha apenas uma antena receptora s
é alcancado com RSR, = 24 dB.
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FIG. 4.12: Taxa de erro de bit em funcao da RSR, dB, utilizando a modulacao
4-QAM, 4 antenas transmissoras e 2 antenas receptoras.

A diminuicao de 2 dB para 1 dB no ganho comparativo entre a técnica proposta e o
caso em que nao ha técnica implementada para o caso em que hé duas antenas receptoras
deve-se ao fato de que a diversidade na recepcao com a técnica MRC por si s6 diminui
a taxa de erro de bit mesmo quando nao ha técnica de combate aos erros do canal de
retorno implementada.

Os resultados apresentados nas figuras anteriores mostram os beneficios da utilizacao
de sistemas MIMO quando comparados a sistemas convencionais, e mais ainda, mostram
que a utilizacao de um canal de retorno, mesmo sofrendo efeito de desvanecimento plano,
diminui ainda mais a BER do sistema e consegue-se um ganho adicional ao ser utilizada
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FIG. 4.13: Taxa de erro de bit em funcao da RSR, dB, utilizando a modulacao
16-QAM, 4 antenas transmissoras e 2 antenas receptoras.

a técnica proposta no combate aos erros do canal de retorno.

4.3.3 SISTEMAS MIMO COM ADAPTACAO DA MODULACAO E DA ANTENA
TRANSMISSORA

Foram realizadas também simulac¢oes para analise de desempenho de sistemas MIMO
que utilizam o canal de retorno para envio de informagcao acerca das condi¢oes dos canais
avante com intuito de decidir pela melhor antena transmissora e pela modulagao a ser uti-
lizada no préximo bloco de dados. Buscou-se também combater os distirbios provocados
pelo canal de retorno, modelado por desvanecimento plano. Os resultados sao gerados por
meio de simulacao de Monte Carlo considerando as trés estratégias de modulagoes apre-
sentadas na TAB. 3.4 : Estratégia I formada pelas modulagoes BPSK, 4-QAM, 16-QAM,
64-QAM, 256-QAM, 1024-QAM, 4096-QAM e a opc¢ao de nao transmitir, Estratégia II
formada pelas modulagoes 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM,
256-QAM e a opgao de nao transmitir e a Estratégia III formada pelas modulagoes 4-
QAM, 64-QAM, 256-QAM e a opcao de nao transmitir.

Para obter cada resultado sio transmitidos 107 simbolos com sorteio de canais inde-
pendentes. A RSR, é variada de 5 a 30 dB, com incrementos de 5 dB. Foi utilizado o

valor de 1072 para os produtos do maximo desvio Doppler do canal avante e do canal de
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retorno pela duracdo (7) do bloco de dados (fp,7 e fp,T).

A partir de um valor 6timo de P(e) para adaptacao da antena, aqui chamado de
P,(¢) e de um valor 6timo para adaptacao da modulagao, aqui chamado de P,,(¢), obti-
dos empiricamente, foram realizadas simulacoes de BER x RSR4 e EE X RSR4. As
FIG. 4.14 e FIG. 4.15 apresentam 5 curvas para fins de comparagao. Em duas das curvas
nao é utilizada nenhuma técnica de combate aos erros do canal de retorno para adap-
tagdo da antena e da modulagao (sistemas MIMO) e adaptacao da modulagdo (sistemas
SISO), em outras duas é utilizada a técnica proposta na segao anterior para adaptagao
da antena transmissora e da modulagao (sistemas MIMO) e adaptagdo da modulagao
(sistemas SISO) e em outra ¢ utilizada a técnica Bayesiana em sistemas SISO com adap-
tacao da modulagao. Os resultados mostram que a técnica proposta apresenta resultados
satisfatorios, conseguindo reduzir os erros no canal de retorno que podem levar a escolha
da antena errada e também da modulagao equivocada, eliminando a regiao de inviabili-
dade, da mesma forma que a técnica Bayesiana para sistemas SISO. Com relacao a EE,
aspecto apontado na FIG. 4.15, o uso de sistemas MIMO proporcionou aumento na EE
do sistema. Na RSR, = 30 dB, a EE do sistema com a técnica proposta implementada
em sistema SISO ¢é de 9 bits/s/Hz, com a técnica Bayesiana ¢ de 9,4 bits/s/Hz, enquanto
que no sistema MIMO com a técnica proposta implementada EE=10,3 bits/s/Hz. O au-
mento na EE do sistema ocorre uma vez que a adaptagao da antena transmissora permite

a obtencao de taxas de erro de bit mais baixas, com modulag¢oes com maior EE.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi proposta uma técnica para combater os erros introduzidos pelos
disturbios do canal de retorno em sistemas adaptativos. A técnica proposta consiste
em um detector baseado em um decisor MAP aliado a um procedimento heuristico que
varia de acordo com o sistema considerado (sistema SISO com modulacao adaptativa,
sistema MIMO com adaptacao da antena transmissora e sistema MIMO com adaptacao
da modulacao e da antena transmissora).

Para o caso de sistema SISO com modulacao adaptativa a técnica se mostrou eficaz,
apesar de nao ter superado o desempenho da técnica Bayesiana (EKPENYONG, 2006)
e (EKPENYONG, 2007). Cabe ressaltar que nao foram esgotadas as possibilidades de
melhorar o desempenho da técnica proposta. Pode-se buscar novos codigos de na repre-
sentagao de S; que possam propiciar desempenho superior ao Gray, codigo utilizado neste

P(0)

trabalho. Uma possibilidade ¢ buscar co6digos que maximizem a relagao Py ha EQ. 4.6

96



i —©6— Sem estratégia, MIMO
10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Proposta, MIMO
—&— Sem técnica, SISO
—#— Proposta, SISO
—<— Bayesiana, SISO
10_2,‘ T TNGEN i
04
w
m
10_3NHHHHHHE ,,,,,,,,,,,, it N NG
10 G-
5

RSR, dB

FIG. 4.14: Taxa de erro de bit da Estratégia I em funcao da RSR4 com a técnica
proposta e sem técnica para sistemas SISO e MIMO nas seguintes
condicoes:PEM = 10~*, RSRp = 10 dB, 4 antenas transmissoras e 2 antenas
receptoras.
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FIG. 4.15: Eficiéncia Espectral da Estratégia I em funcao da RSR,4 com a técnica
proposta e sem técnica para sistemas SISO e MIMO nas seguintes condigoes:
PEM =10"*, RSRp = 10 dB, 4 antenas transmissoras e 2 antenas receptoras.
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com o objetivo de aumentar o valor de 7, o que representa possivel ganho no desempenho
do decisor MAP. Devido a escassez de tempo, essa busca fica proposta para trabalhos
futuros.

Para o sistema MIMO com adaptacao de antenas transmissoras e modulagao fixa a
técnica apresentou ganho quando comparada com a auséncia de técnica de combate aos
erros no canal de retorno. Neste caso a técnica proposta apresentou grande vantagem.

Por tltimo buscou-se aliar os dois casos anteriores, realizando adaptacao da antena
transmissora e da modulagao em sistemas MIMO. A juncao dos dois procedimentos re-
sultou em uma grande reducao na taxa de erro de bit do sistema, e aumento na EE
do sistema quando comparado aos sistemas SISO. Também neste cenério a técnica aqui

proposta mostrou-se vantajosa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

O presente trabalho foi voltado para sistemas adaptativos de transmissao que uti-
lizam canal de retorno para transmissao das informacgoes sobre as condi¢oes do canal
avante, as quais sao necesséarias para a realizagdo da adaptacao. KEsses sistemas foram
empregados em canais avante e de retorno caracterizados pelo efeito do desvanecimento
plano. Os sistemas considerados neste trabalho foram: sistemas SISO que empregam
modulacao adaptativa, sistemas MIMO que realizam adaptacao da antena transmissora
com modulacao fixa e sistemas MIMO que realizam adaptacao da antena transmissora e
da modulagao.

Dentre as contribui¢oes apresentadas, destacam-se:

e Avaliacao de desempenho de técnicas de modulacao adaptativa que empregam as
estratégias propostas em (EKPENYONG, 2006) para redugao da regiao de invia-
bilidade, considerando canais avante e de retorno modelados de forma diferente da

realizada no referido trabalho, caracterizados pelo efeito de desvanecimento plano;

e Proposta de uma técnica de combate aos erros no canal de retorno em sistemas
adaptativos que possa ser utilizada em sistemas SISO com modulagao adaptativa,
sistemas MIMO com adaptagao da antena transmissora e sistemas MIMO com

adaptacao da modulacao e da antena transmissora.

Inicialmente foram apresentados a estratégia de modulagao adaptativa e o sistema
MIMO utilizado, suas caracteristicas de desempenho e e foi descrito o sistema de comu-
nicagoes utilizado neste trabalho.

Foi realizada a avaliagao de desempenho de técnicas de modulacao adaptativa que
empregam as estratégias propostas em (EKPENYONG, 2006) para reduzir a regiao de
inviabilidade (o detector Bayesiano e o detector baseado em cadeias de Markov), que
caracteriza tais técnicas quando empregadas em canais de retorno que apresentam erros.
No entanto, a avaliacao aqui realizada emprega um modelo de canal de retorno diferente
do adotado no trabalho (EKPENYONG, 2006), e que apresenta algumas vantagens em
relacao & modelagem original, pois permite estabelecer cenarios apropriados para o em-

prego das estratégias investigadas. Além disso, outras contribuig¢oes deste trabalho sao
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a avaliacao de desempenho dessas técnicas quando ocorre erro de estimacao do canal de
retorno, assunto nao abordado em (EKPENYONG, 2006) e a avaliacao de desempenho
da técnica Bayesiana em sistemas MIMO com adaptagao da modulagao e da antena
transmissora.

Conforme mostrado, as técnicas simuladas propiciam boa melhora de desempenho,
tendo diminuido ou até eliminado a regiao de inviabilidade em sistemas SISO. A técnica
Bayesiana apresenta resultados superiores ao da técnica baseada em Cadeias de Markov
pois é capaz de eliminar completamente esta regiao, mesmo quando o canal de retorno
¢é estimado, desde que se escolha um valor de 3 apropriado. Em contrapartida a técnica
Bayesiana degrada a eficiéncia espectral, sobretudo quando o canal de retorno é estimado.
Para reduzir essa degradacao é necesséria a escolha de um valor de § para cada conjunto
de parametros de um sistema de comunicacao, o que é outro inconveniente desta técnica.

J& em sistemas MIMO com adaptagao da antena transmissora e da modulagao a
técnica Bayesiana proposta por Ekpenyong nao foi capaz de eliminar a regiao de invi-
abilidade devido ao fato de os simbolos relativos & melhor antena enviados pelo canal
de retorno serem equiprovaveis. Assim, quando ocorre erro na decisao da antena, ainda
que a modulagao detectada seja a correta, é possivel que para a antena escolhida esta
modulagao nao seja a mais indicada.

Jé& a técnica baseada em Cadeias de Markov apresenta a vantagem de nao afetar a
EE e de nem requerer o ajuste de parametros, mas apresenta duas limitagoes sérias: a
incapacidade de eliminar completamente a regiao de inviabilidade e a severa restricao do
modelo adotado para o canal avante, de tal modo que o seu emprego é inadequado para
canais avante com fp,7 > 1073,

Posteriormente foi proposta uma técnica de combate aos erros no canal de retorno
em sistemas adaptativos. A técnica proposta consiste em um detector baseado em um
decisor MAP aliado a um procedimento heuristico que varia de acordo com o sistema
considerado (sistema SISO com modulagao adaptativa, sistema MIMO com adaptagao
da antena transmissora e sistema MIMO com adaptacao da modulagao e da antena
transmissora).

Para o caso de sistema SISO com modulagao adaptativa a técnica se mostrou efi-
caz, mas, no entanto, ndo superou o desempenho da técnica Bayesiana (EKPENYONG,
2006) e (EKPENYONG, 2007). Cabe ressaltar que nao foram esgotadas as possibilidades
de melhorar o desempenho da técnica proposta. Pode-se buscar novos cédigos para re-

presentacao binaria de S; que possam propiciar desempenho superior ao Gray, codigo
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utilizado neste trabalho. Uma possibilidade é buscar codigos que maximizem a relacao
P(0)

P N EQ. 4.6 com o objetivo de aumentar o valor de n, o que representa possivel ganho
no desempenho do decisor MAP. Devido & escassez de tempo, essa busca fica proposta
para trabalhos futuros.

Para o sistema MIMO com adaptacao de antenas transmissoras e modulacao fixa a
técnica apresentou ganho quando comparada com a auséncia de técnica de combate aos
erros no canal de retorno. Buscou-se também aliar os dois casos anteriores, realizando
adaptacao da antena transmissora e da modulagao em sistemas MIMO. A juncao dos
dois procedimentos resultou em uma grande reducao na taxa de erro de bit do sistema,
e aumento na EE do sistema quando comparado aos sistemas SISO.

Em suma, embora a técnica proposta nao tenha apresentado melhores caracteristicas
de desempenho do que a técnica Bayesiana (EKPENYONG, 2006, 2007) nos sistemas de
modulacao adaptativa, ela possui parametros que podem melhorar o desempenho que nao
foram exploradas por razao da limitacao de tempo. Além disso, ela pode ser aplicada

para sistemas MIMO de grande interesse na atualidade. Diante disso considera-se que a

técnica proposta apresenta vantagens quando comparadas a técnica Bayesiana.
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