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3
Modulacéo e Codificacéo Adaptativa

Entre as diversas técnicas de melhorias destinadas a aumentar a capacidade
dos sistemas de comunicacbes moveis estd a adaptacdo de enlace. Ou seja,
técnicas de adaptacdo, onde parametros de transmisséo do sinal (modulacéo, taxa
de cddigo, etc) sdo dinamicamente adaptados as condicBes variantes do canal.
Uma forma j& usual de adaptacdo de enlace € o controle de poténcia, cujos
beneficios ja sdo bem conhecidos.

Ultimamente, muitas pesquisas tém investigado os efeitos da adaptacdo de
enlace no dominio do tempo, assim como no dominio da frequéncia e do espago.
Alguns exemplos de técnicas de adaptacdo de enlace no dominio do tempo sdo
modulacdo e codificagdo adaptativa, técnicas de retransmissfes automaticas,
procura rapida de células, rdpido agendamento, etc. A adaptacdo no dominio da
fregliéncia ocorre principalmente em sistemas multi-portadoras. A idéia basica é
evitar a transmissdo em portadoras com canal ruim e usar modulagdes com
eficiéncia espectral maiores nas portadoras que possuem um canal melhor. Por sua
vez, a adaptacdo no dominio do espaco pode ser exemplificada por sistemas que
utilizam antenas inteligentes, em particular sistemas MIMO (multiple-input
multiple-output). Esses sistemas usam mudltiplas antenas tanto no transmissor
como no receptor e conseguem assim obter grande diversidade de
transmissdo/recepcdo. Um éxito ainda maior pode ser conseguido através da
combinacédo de algumas ou de todas essas técnicas de adaptacao.

Neste capitulo, faremos uma breve apresentacdo de algumas técnicas de
adaptacdo de enlace existentes. Em seguida, abordaremos a técnica de modulacao
e codificacdo adaptativa, explicando seus fundamentos e os critérios existentes

para fazer a adaptacao.
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3.1.
Técnicas de Adaptacgao de Enlace

Diversas tecnicas de adaptacdo de enlace tém sido propostas recentemente

[13] [14] [18] [19]. As mais importantes serdo descritas brevemente a seguir.

Dados

de Entraca

—p|  Codificador o  Modulador o TIr issoT l
ACKMACK

:

Drados
de Baida
el Decodificador |4 Demodulador Receptor

Figura 9: Modelo de um sistema de comunicagéo digital.

Apresentamos na figura 9 um modelo geral de um sistema de comunicagdo
digital, com o intuito de facilitar o entendimento das diferentes técnicas de
adaptacdo de enlace. Os dados de entrada sdo gerados a uma taxa Ry (bit/s), e
passam por um pré-processamento que pode incluir formatacdo de quadros ou
pacotes e codificagcdo para deteccdo e correcdo de erros. Em seguida, os bits
resultantes entram no modulador, cuja finalidade é gerar um sinal analdgico
adequado a transmissdo através do canal. Na seqiiéncia tem-se o transmissor que
pode simplesmente amplificar o sinal e transmiti-lo, ou criar formas mais
elaboradas como a utilizacdo de mdultiplas antenas. Estes elementos estdo
associados a elementos correspondentes no lado da recepcéo.

O desempenho de um enlace digital é baseado em duas condicGes basicas,
relacionando os principais parametros de desempenho. A primeira delas é o
limitante na taxa de bits na entrada do modulador, imposto pela faixa B do canal

(limitac&o de faixa), dado por:
Rp <LB, (3.1)

onde L é o nimero de bits por simbolo usado na modulag&o.
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A outra condi¢do (limitagdo de poténcia) é o limitante na taxa de bits na
entrada do modulador em funcéo da taxa de erro de bit requerida, da poténcia do
sinal no receptor, Ps e da densidade espectral de poténcia de ruido no canal Ny/2,

dado por:

(3.2)

E . < . . .
onde (—bj € a raz&o entre a energia por bit e o dobro da densidade espectral de
0 Jreq

poténcia de ruido no receptor minima necessaria para se operar a taxa de erro de
bit requerida.

A utilizacdo de um cdédigo corretor de erro permite reduzir a razdo Ep/No
requerida para se obter uma determinada taxa de erro de bit. Esta reducdo esta
ilustrada na figura 10 e é definida como ganho do cédigo. Por outro lado, o cédigo
introduz redundancia nos dados, aumentando a taxa de bits na entrada do

modulador. Este aumento é dado pela taxa do cédigo, R. (R; <1), ou seja,

R =Ry /R;. (3.3)

A

BER com codigo

sem codigo

o e

—p E ,n’}-"f A\rlr ;r_/ (-[B )
G(dB)

Figura 10: BER x Ep/Ng com e sem codificacéo.
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Assim, com a utilizagdo de um cddigo corretor de erro de taxa R; e ganho G,

as condigdes definidas anteriormente ficam:

Ry <R LB (3.4)

RG (3.5)

Quando se utiliza um cddigo corretor de erro, o decodificador procura
reproduzir a seqiiéncia de informacgdo a partir dos bits recebidos, mesmo em
presenca de erros. Quando o nimero de erros estd abaixo de um determinado
valor, estes erros sdo corrigidos e a seqliéncia reproduzida € correta. Porém
guando o numero de erros ultrapassa este valor, uma sequéncia errada é
reproduzida.

Uma alternativa aos cddigos corretores de erro, ou FEC (Forward Error
Correction), é a técnica de retransmissdo automatica ou ARQ (Automatic Repeat
Request). Neste caso, utiliza-se um cddigo para detectar se houve erro em um
pacote de dados e, havendo erro, uma mensagem de confirmagdo negativa ou
NACK (Negative Acknowledgement) é enviada ao transmissor através de um
canal de realimentagdo, como esté ilustrado na figura 9. Apds a recepcdo de um
NACK, o transmissor transmite novamente a mesma seqiiéncia de informagéo.
Caso o transmissor tenha recebido uma mensagem de confirmagdo ACK
(Acknowledgement), que indica que a mensagem foi corretamente recebida, ele
transmitird uma nova seqiiéncia. O grande problema desses sistemas é o atraso

introduzido ao sistema.

3.1.1.
Retransmissdo Automatica Hibrida (H-ARQ)

Com o intuito de adaptar eficientemente o controle de erro as condicGes
variantes do canal de sistemas de comunicagdes sem fio, diferentes combinagdes
de FEC e ARQ foram apontadas como uma excelente solugdo. Enquanto os

protocolos ARQ possibilitam a obtengdo de baixas probabilidades de erro, através
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das retransmissdes, os protocolos FEC reduzem o numero de retransmissoes
necessarias. Essas combinages sdo chamadas de ARQ Hibrido, ou H-ARQ.

Existem varios esquemas diferentes para a implementacdo do H-ARQ, como
por exemplo, a combinagdo Chase e redundancia incremental [18] [19].

No esquema de redundancia incremental, ao invés de se enviar simples
repeticbes do pacote codificado, informagfes redundantes adicionais séo
incrementadas se a decodificagdo falhar na primeira tentativa, aumentando assim
as chances de decodificacdo correta.

No esquema de combinagdo Chase, retransmissdes do mesmo pacote de
dados codificado ocorrem. O decodificador do receptor combina essas copias do
mesmo pacote ponderadas pelos valores de RSR (Relagdo Sinal-Ruido) recebidos
até conseguir fazer a decodificacdo sem falhas. Ou seja, sistemas que utilizam H-
ARQ se adaptam as condi¢Bes do enlace, seja adicionando mais redundancia ao
proximo pacote a ser enviado, caso o canal esteja ruim, ou fazendo uma

ponderacdo dos pacotes recebidos em funcéo da qualidade do canal.

3.1.2.
Sistemas MIMO

Os sistemas MIMO s&o baseados no conceito de antenas inteligentes (Smart
antennas). Sistemas que utilizam antenas inteligentes podem empregar antenas
adaptativas ou antenas com comutacdo de feixes. No primeiro caso, um arranjo de
antenas é usado e as saidas de cada antena sdo combinadas dinamicamente para se
ajustar ao ruido, interferéncia e multiplo percurso. No caso da comutagdo de
feixes, o receptor seleciona o feixe que fornece a maior reducdo de interferéncia e
0 maior ganho do sinal. Esse tipo de sistema pode nédo oferecer o mesmo nivel de
performance que os sistemas com antenas adaptativas, mas sdo bem menos
complexos.

Antenas inteligentes também podem ser usadas para separar 0S sinais
espacialmente, possibilitando usuérios diferentes a operarem na mesma freqiiéncia
e a0 mesmo tempo. Assim como temos sistemas com acesso multiplo por c6digos,
fregliéncia e tempo, sistemas com antenas inteligentes também possuem acesso

maltiplo por espaco (SDMA).
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Um sistema MIMO, como mostra a figura 11, utiliza arranjos de antenas
tanto no transmissor como no receptor. Além das possibilidades de combinagéo
no arranjo de recepcdo usadas nas técnicas usuais de antenas inteligentes, critérios
de mapeamento das mensagens aos sinais transmitidos nas diversas antenas
transmissoras aumentam o potencial de ganho de desempenho. Duas formas
propostas para este mapeamento sdo o sistema BLAST, onde se procura
minimizar a redundancia entre os sinais de modo a maximizar a taxa de
transmissédo, e a codificacdo espago-tempo, que procura, ao contrario, introduzir

redundancia entre os sinais de modo a minimizar a taxa de erro.

CanalH

Codfficagdo
Modulacéo
Weighting/Mape amento

Decodificacao
Demodulacdo 00410101
weighting/De-mapeamento

0011010}

Figura 11: Diagrama de um sistema de transmissédo MIMO.

E importante notar que as regras de mapeamento eficiente dos sinais nas
antenas transmissoras dependem das caracteristicas do canal. Ou seja, a medida
que o canal varia, pode ser conveniente mudar a regra de mapeamento, 0 que

permite incluir o sistema MIMO no conjunto de técnicas de adaptacéo de enlace.

3.1.3.
Sistemas Multi-portadoras

Os sistemas que utilizam varias portadoras possuem adaptacdo no dominio
da frequéncia. A idéia basica é evitar a transmissdo em portadoras com canal ruim
e usar modulacGes com eficiéncia espectral maiores nas portadoras que possuem
um canal melhor.

Transmitir em vérias portadoras requer um esquema de mapeamento de bits
eficiente. ldealmente, 0 mapeamento associa um modo de transmisséo (técnica de
modulagdo e taxa de codificagdo) independente para cada portadora. A

desvantagem deste método é que, apesar de obter um alto ganho em capacidade,
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ele necessita de um bom conhecimento do canal no transmissor, que € obtido
através de uma alta carga de sinalizag&o.

Um exemplo de sistema com multi-portadoras é o sistema OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Esse sistema distribui os dados
em uma grande quantidade de portadoras ortogonais. Na verdade, um canal de
faixa larga seletivo em freqiiéncia é convertido em varios canais menores com
desvanecimento plano. Os beneficios do OFDM séo alta eficiéncia espectral, boa
imunidade & interferéncia de RF e baixa distor¢cdo de multiplo percurso, o que é
extremamente (til e desejavel.

OFDM ¢ a técnica de modulacdo usada pelo padrdo de TV digital na
Europa, Japao e Australia. Além disso, ela também é usada em redes locais sem
fio (WLAN), ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) e DAB (Digital Audio
Broadcasting), que é o sistema de dudio do padrdo de TV digital europeu DVB-T

(Digital Video Broadcasting Terrestrial).
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3.2.
Modulagéo e Codificacdo Adaptativa

O canal de um sistema de comunicacdo sem fio é varidvel no tempo devido
a desvanecimentos e condicdes de interferéncia diferentes. Técnicas de modulagédo
e codificacdo adaptativa (MCA) exploram justamente essas variagdes temporais a
fim de maximizar a taxa de dados que podem ser transmitidas nesse canal de uma
maneira eficiente. Uma questdo que pode surgir é quanto & necessidade de se
adaptar a poténcia do sinal ao mesmo tempo em que adaptamos a modulagéo e a
taxa de codigos. Conforme ilustrado no apéndice A, a eficiéncia espectral de um
sistema que utiliza as técnicas MCA com e sem poténcia adaptativa permanece
praticamente a mesma. Dessa maneira, abordaremos apenas a modulacdo e
codificagéo adaptativas, sem levar em conta a poténcia.

Técnicas de modulacdo e codificacdo adaptativa (MCA) sdo aplicadas
principalmente em sistemas de dados sem fio que, diferentemente de sistemas de
v0z, ndo requerem uma taxa de dados constante. 1sso possibilita aumentar a taxa
de bits durante o periodo em que o canal estd bom e alcancar uma vaz&o maior.

Essas técnicas foram introduzidas em sistemas celulares, como o sistema
EDGE, por exemplo. Em termos praticos, os valores dos parametros de
transmissdo sdo organizados e agrupados em modos de transmisséo. No EDGE,
por exemplo, existem 9 modos de transmissdo: 5 com modulacdo 8-PSK e taxas
de codigo de 0,37 a 1, e 4 com modulacdo GMSK e taxas de codigos de 0,53 a 1.
Esses diferentes modos de transmissdao fazem com que a taxa maxima de
transmisséo varie de 8,8 a 59,2 Kbps em cada janela de tempo. Cada modo de
transmissdo é usado em situacdes diferentes do canal, uma vez que cada um tem
taxa de dados e requisito de qualidade diferentes. A idéia é que a transmissdo seja
feita sempre no modo mais eficiente.

Recentemente, técnicas MCA foram propostas para a terceira geracdo de
telefonia movel cdma2000 1xEV-DO, ou HDR. Com o intuito de maximizar a
vazdo e usar com maior eficiéncia possivel a banda disponivel, as taxas de
transmissdo e recep¢do do HDR mudam continuamente a medida que as
condicBes do canal variam. As taxas de dados do HDR variam desde 9,6 Kbps a
2,4576 Mbps.
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3.2.1.
Anadlise de Desempenho

Vamos agora fazer uma modelagem analitica da eficiéncia espectral de um
sistema adaptativo. Para isto, vamos utilizar os limitantes da eficiéncia espectral
obtidos em (3.1) e (3.2). Cddigos corretores de erro serdo desconsiderados nessa
abordagem.

Notando que a eficiéncia espectral pode ser definida como a razdo R/B e

P
que N—S = RSR x B, podemos escrever:
0

<L (3.6)

R< RSR

E _ [Ebj |
NO req

Observa-se que para RSR baixa prevalece a equacdo (3.7) até um valor

3.7)

méaximo a partir do qual o limitante passa a ser (3.6). Na figura 12, curvas
resultantes da combinagédo destes limitantes sdo apresentadas para as modulagdes
QPSK, 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM. A taxa de erro requerida € (BER)req = 103, 0

que corresponde a (EJ =6,7895 dB para a modulagio QPSK,
req

0

(EJ =10,0102 dB para a modulacdo 8-PSK, (Ej =10,5224 dB para a
req req

0 0

0

modulagéo 16-QAM e (EJ =14,7675 dB para a modulagéo 64-QAM.
req
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Figura 12: Eficiéncia espectral para varias modulagfes diferentes em funcdo de RSR.

Um sistema que nado utiliza técnicas MCA tem que funcionar também em
situacOes onde a qualidade do canal é ruim. Com isso, ele € modelado para o pior
caso de capacidade, obtendo uma maxima cobertura. Um sistema deste tipo esta
ilustrado na figura 12 pela linha correspondente a curva da modula¢do QPSK. No
entanto, quando o canal esta bom, ele continua transmitindo numa modulacéo de
baixa eficiéncia espectral, deixando de se beneficiar da boa qualidade do canal.

Por sua vez, a linha mais grossa mostrada na figura 12 representa o
potencial da eficiéncia espectral de um sistema que utiliza as técnicas MCA obtida
com as diferentes modulagdes. Cada modulacdo é ideal para diferentes regides de
qualidade (diferentes valores de RSR) e sistemas que utilizam as técnicas MCA
selecionam a modulagdo com maior eficiéncia espectral em cada momento.
VVemos na figura 12 que a performance dos dois sistemas é igual até RSR = 13 dB,
mas a partir dai a eficiéncia espectral do sistema adaptativo pode chegar a até 3

vezes a do sistema nédo adaptativo.
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Convém mencionar que a eficiéncia espectral de um sistema mais realistico
ndo se comporta de forma continua como a mostrada na figura 12. Na verdade, ela
assume valores discretos, com o numero de niveis igual ao nUmero de modos de
transmissdo. No final, é feita uma média ponderada desses valores para se obter a

eficiéncia espectral resultante.

3.2.2.
Critérios de Adaptacao de Enlace

O diagrama de fluxo béasico de um sistema que utiliza técnicas de adaptagéo

de enlace esté ilustrado na figura 13.

Transmissor Canal Receptor

Decisdo do modo de
transmissdo a ser utilizado
na proxima transmisséo
baseada na estimativa de
RSR.

Figura 13: Diagrama de fluxo basico de um sistema adaptativo.

Vemos, a partir da figura 13, que o transmissor necessita constantemente de
informacdo do receptor, a fim de escolher 0 modo de transmissdo do proximo
quadro. A informacédo enviada pelo receptor pode ser tanto a qualidade do canal,
deixando a decisdo para o0 transmissor, quanto 0 modo de transmissdo ja
selecionado. Em qualquer dos casos, 0 modo de transmissdo escolhido depende da
estimativa da qualidade do canal no receptor. As principais medidas de qualidade
do canal sdo a taxa de erro de quadro (FER), taxa de erro de bit (BER) e RSR.

Idealmente, uma boa estimativa do valor de RSR deve ter as seguintes

propriedades:

» Ser independente da freqiiéncia de Doppler

» Ser independente do modo de transmiss&o utilizado
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e Ser estimavel usando um pequeno nimero de amostras
» Prover uma estimativa precisa da qualidade do canal na presenca de

ruido e interferéncia

O exemplo da figura 13 é considerado ideal, uma vez que ele assume que o
esquema de modulagdo é perfeitamente adaptado ao valor de RSR, e que a
probabilidade de erro como fungdo de RSR é conhecida com exatiddo. Esse
modelo ideal s6 pode ser aplicado se o canal considerado for RAGB, com
realimentacdo instantanea da medida do canal. Entretanto, na préatica, temos um
atraso no caminho de realimentacdo. Neste caso, devemos utilizar as estatisticas
de segunda ordem e de ordens mais elevadas para melhorar a estimativa e, por

consequéncia, a adaptacdo, como veremos a seguir.

3.2.2.1.
Adaptacdo Baseada no RSR Médio

Para implementar transmissdo adaptativa, a informacdo da qualidade do
canal (RSR) deve estar disponivel no receptor ou no transmissor, como ja
mencionado. Ela geralmente encontra-se no receptor, como ilustrado em [5].

Neste caso, 0s passos para adaptacdo podem ser resumidos em:

* Medir o valor de RSR no receptor;

» Converter este valor de RSR em BER para cada modo de
transmisséo candidato;

* Baseado no BER requerido, selecionar para cada medida de RSR
instantaneo o modo de transmissdo que fornece a maior vazao sem
ultrapassar o requisito de qualidade;

»  Enviar o modo selecionado para o transmissor.

Se considerarmos um sistema ideal, a implementacdo de todos estes passos
é direta. Se o canal considerado ndo for RAGB e tiver desvanecimento, a
conversao de RSR para BER s6 sera valida se 0 RSR for medido num intervalo de

tempo muito pequeno, a ponto de podermos considerar o canal constante durante
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este intervalo. Fazendo esta consideragdo, podemos fazer a conversdo de RSR

para BER através das curvas de probabilidade de erro para um canal RAGB.

3.2.2.2.
Adaptacdo Baseada em Estatisticas Multiplas do RSR

Porém, se o canal tiver desvanecimento durante o intervalo de tempo de
medicdo do valor de RSR, as curvas de um canal RAGB n&o poderéo ser usadas
para a converséo de RSR para BER. Nesse caso, limitagdes de implementacéao e
atrasos de realimentacdo fazem com que a taxa de adaptagdo seja menor do que 0
tempo de coeréncia do canal. A solucdo deste problema € o uso de estatisticas de
ordem 2 e superior do RSR recebido, ao invés do RSR médio.

Quando o canal varia durante o intervalo de medi¢cdo do RSR, a conversao
de RSR para o0 BER médio é determinada usando a funcdo densidade de
probabilidade (pdf) do RSR neste intervalo de tempo. No entanto, como esta pdf
ndo pode ser obtida através de uma simples analise em canais reais, porque é uma
funcdo de varios parametros [5], podemos simplificar o problema estimando
informacdes de estatistica limitada da pdf, como o momento de ordem Kk, por
exemplo, além da média (momento de 12 ordem). Quanto mais momentos forem
estimados, mais precisa serd a estimativa da pdf, porém teremos um maior
trabalho computacional.

Esse modelo baseado nos momentos do RSR recebido é valido para
qualquer condicdo de canal: qualquer valor de espalhamento Doppler e
espalhamento de atraso, além de ser valido para sistemas MIMO também, sem

qualquer restricdo quanto ao numero de antenas transmissoras e receptoras.
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