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Apéndice A — Eficiéncia Espectral de Sistemas com e sem
Poténcia Adaptativa

Neste apéndice, analisaremos a eficiéncia espectral de um sistema que
utiliza as técnicas MCA (Modulagdo ¢ Codificagdo Adaptativa) com e sem
poténcia adaptativa.

O principal objetivo das técnicas de MCA ¢é alcancar uma alta eficiéncia
espectral. Uma primeira questdo seria se ¢ melhor adaptar, além da modulagéo e
taxa de codigos, a poténcia também. Para responder essa questdo, discutiremos a
adaptacdo de modulacdo na perspectiva da teoria da informacdo. Mais
especificamente, examinaremos a capacidade de Shannon no canal com
desvanecimento com estratégias de adaptacdo de poténcia e modulacdo, como
mostrada em [6].

A capacidade de um canal com desvanecimento ou AWGN (Additive White
Gaussian Noise) ¢ limitada pela poténcia de transmissdo disponivel e pela largura
de banda. Seja S(y) a poténcia transmitida relativa a um SNR instantaneo vy, a
capacidade de Shannon de um canal com desvanecimento com largura de banda

B e poténcia média Sav ¢ dada por:

0

C=  max 7J‘Blog2(l+M)p(y)dy (A.1)
sx[ smp(dy=s § Sav
Sw 2 [SWP(Ay, (A2)
0

onde p(y) ¢ a distribui¢do de probabilidades de SNR, que ¢ uma distribuigdo Chi-
Square com dois graus de liberdade (desvanecimento Rayleigh). A estratégia de

adaptacdo de poténcia que maximiza a equagdo (A.1) é:

1 1
SW _ {—‘;’VZVO (A3)
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onde o ¢ o valor limite para se alocar poténcia e ¢ determinado em [7]. Se y for
menor do que este valor limite, entdo nenhuma poténcia sera alocada. Podemos
resumir a expressao da equagdo (A.3) da seguinte maneira: quando o canal estiver
com boa qualidade, aloca-se poténcia, mas quando a qualidade estiver ruim, ndo.
A expressdo final para a capacidade do canal ¢ obtida substituindo a equagao

(A.3) na (A.1). A eficiéncia espectral resultante ¢ dada por:

== floe. Dopdy. (A4)
p Yo

Quando a poténcia transmitida for constante, ela sera igual a poténcia

média. Com isso, a eficiéncia espectral sera dada por:
C 00
== Jlog, 1+ y)p(y)dy. (A.5)
0

Analisando as equagoes (A.4) e (A.5) e observando seus graficos, que estdo
ilustrados em [7], vemos que a diferenga entre a eficiéncia espectral (C/B) de
poténcia constante e varidvel ¢ minima. Por este motivo, no decorrer do nosso
trabalho examinamos apenas esquemas de modulacdo e codificacdo adaptativa,

enquanto que a poténcia permaneceu constante.
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Apéndice B — Probabilidade de Erro em um Canal com
Desvanecimento Rayleigh

Neste apéndice, desenvolvemos as expressoes de probabilidade de erro para
os sistemas coerentes com modulagdes PSK e QAM. para um canal com
desvanecimento Rayleigh. Em um canal RAGB, a probabilidade de erro destes

sistemas pode ser expressa de forma geral como:

P.(y) = AQlyBY), (B.1)

onde y ¢ a razdo entre a energia por bit e o dobro da densidade espectral de
poténcia no canal, ou seja, Y= Ep/No, e os valores de A ¢ B sdo dados na tabela 9

para as diversas modulagoes.

Modulacéo A B
BPSK 1 2
QPSK 2 2
8-PSK 2 0.879

16-QAM 3 4/5
64-QAM 35 2/7

Tabela 9: Valores de A e B para diferentes modulacgées.

Em presenca de desvanecimento plano de Rayleigh, considerando que
durante a transmissdo de cada simbolo a variacdo do canal pode ser desprezada,

pOdeOS €Sscrever:

: (B.2)
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onde E, € a energia por bit na auséncia de desvanecimento e V ¢ uma variavel
aleatoria com f.d.p de Rayleigh. Para cada intervalo de simbolo podemos usar as
mesmas expressdes do canal RAGB, desde que fagamos também a hipdtese de
que o receptor consegue reconfigurar seus parametros para operar sempre de
forma o6tima. Assim podemos escrever a seguinte expressdo para a probabilidade

de erro média:
P = [P fwdy. (B.3)
0

onde f(y) é a fungdo densidade e probabilidade de y. Observando (B.3) e

lembrando que v tem f.d.p. de Rayleigh, podemos mostrar que y tem f.d.p.

exponencial dada por:

0 0

f(y) = iexp[—lJ ,para y=0, (B.4)
Y Y

onde y, = E[y] =%E[v2].

0

Substituindo (B.1) ¢ (B.4) em (B.3), temos:

P, = ]AQ(\/B_V)LGXP(—LJW (B.5)

P, = ].ALexp(—Lj ] 1 exp[—x—szxdy (B.6)
e . yo yO \/;T 2 . .

Integrando a equag@o acima por partes obtemos:
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V:OO
y\1T 1 X’
P, = —Aexp(—} exp(— de +
Vo )joy N 2T 2) | B.7)
“ AVB ‘{ 1 BJ s
ST=SXp T |y
02421 { Yo 2 }
Podemos verificar que:
00 y:w (=)
y 1 x* B J‘ 1 X2\, 1
—exp| —— exp —— dx] =0+ exp| —— |dx = Q(0) =—.
) [l %) N UED
By y=0 0
Sabendo que:
.y +
0 a
r(0s)=+m,
. 1 1 B
e aplicando para n=-— e a=—+—, podemos calcular o segundo termo de
2 Yo 2

(B.7) obtendo ao final a seguinte expressao para a probabilidade de erro:

PZA_A\/g 1.,B

-0.5
) 2\/5(1/0 2] '

(B.8)

Substituindo os valores da tabela 9, obtemos os seguintes valores para as

modulagdes QPSK, 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM:

1+y,

P,=1-
Yo

(B.9)
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(B.10)

(B.11)

(B.12)
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Apéndice C — Lista de Acronimos

Neste apéndice, ilustraremos uma tabela com as principais abreviaturas e

seus significados.

Sigla Significado
RSR Razéo Sinal-Ruido
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
UMTS Universal Mobile Telecommunication System
AMPS Amplitude Modulation Phone System
GSM Global Services for Mobile Communications
GPRS General Packet Radio Service
GGSN Gateway GPRS Support Node
SGSN Serving GPRS Support Node

CDMA 1xEV-DO

CDMA Evolution - Data Only

HDR

High Data Rate

CDMA 1xEV-DV

Evolution — Data and Voice

EDGE Enhanced Data for Global Evolution

IMT-2000 International Mobile Communications System for the year 2000
ETSI European Telecommunications Standards Institute
UWC-136HS Universal Wireless Communications — 136 High Speed
3GPP Third Generation Partneship Project

MIMO Multiple-input multiple-output

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network

GMSC Gateway MSC

SGSN Serving GPRS Support Node

GGSN Gateway GPRS Support Node

DPDCH Canal Fisico Dedicado de Dados

DPCCH Canal Fisico Dedicado de Controle

OVSF Fator de Espalhamento Variavel Ortogonal

H-ARQ Retransmissdo Automatica Hibrida

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

MCA Modulacgdo e codificagdo adaptativa

BER Taxa de erro de bit

RAGB Ruido Aditivo Gaussiano Branco

HS-PDSCH High Speed Physical Downlink Shared Channel
HS-PSCCH High Speed Physical Shared Control Channel

Uplink HS-DPCCH

Uplink High Speed Dedicated Physical Control Channel

Tabela 10: Principais abreviaturas.
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