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Prediç̃ao de Canal em Sistemas OFDM Utilizando o
Algoritmo Set-Membership Affine Projection

Jõao P. Leite, Paulo H. P. de Carvalho, Robson D. Vieira

Resumo— A fim de aproveitar as vantagens oferecidas por
esquemas adaptativos de transmissão e sistemas que utilizam
múltiplas antenas, é necesśario dispor de informação atualizada
sobre o estado do canal no transmissor e/ou no receptor. Devido
a restrições do sistema, como atraso no canal de retorno,
e à natureza variante no tempo do canal ŕadio móvel, a
informação sobre o estado do canal pode estar desatualizada, o
que conduz a degradaç̃ao no desempenho do sistema e perda
de capacidade. T́ecnicas de prediç̃ao da resposta do canal
podem prover informação atualizada sobre o estado do canal e,
consequentemente, reduzir os impactos negativos causados pela
informação desatualizada. Este trabalho apresenta um preditor
adaptivo de canal aplićavel a sistemas OFDM baseado no conceito
de filtragem set-membership affine projection. Um modelo realista
de canal, padronizado pelo 3GPP (Third Generation Partnership
Project), é utilizado para avaliar o desempenho do preditor pro-
posto e compaŕa-lo com outros algoritmos adaptativos cĺassicos,
a citar NLMS e RLS. É também mostrado o desempenho do
preditor sob o ponto de vista da taxa de erro de bit em um
ceńario sob as especificaç̃oes dodownlink do padrão 3GPPLong
Term Evolution (LTE).

Palavras-Chave— Canais variantes no tempo, filtros adaptati-
vos, LTE, OFDM, predição de canal.

Abstract— In order to take advantage of adaptive transmission
techniques or multiple antennas, it is necessary to have actual
channel state information (CSI) at transmitter and/or receiver.
Due to system constraints and the time varying nature of the
mobile radio channel, the CSI might be outdated, leading to
performance degradation of the system. Channel prediction can
provide up-to-date channel state information and reduce capacity
loss. This paper presents a channel predictor based on the
set-membership affine projection filtering involving an OFDM
system. Realistic physical channel model used for standardization
is considered to evaluate the performance of the predictor and
compare it to well-known adaptive algorithms NLMS and RLS.
Simulation results also show the bit-error rate performance of
the proposed predictor under the specifications of 3GPP (Third
Generation Partnership Project) Long Term Evolution (LTE).

Keywords— Adaptive filters, channel prediction, LTE, OFDM,
time-varying channels.

I. I NTRODUÇÃO

A técnica de transmissão OFDM (orthogonal frequency
division multiplexing), juntamente com sistemas que utilizam
múltiplas antenas,́e considerada elemento essencial para a
próxima geraç̃ao (4G) de sistemas de comunicação sem fio
[1], uma vez que s̃ao esperadas elevadas taxas de transmissão
at́e mesmo para usuários de alta mobilidade. A transmissão
utilizando OFDM fornece uma solução para combater a
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seletividade do canal rádio ḿovel diminuindo a inflûencia do
espalhamento temporal do canal, causada pela propagação por
múltiplos percursos, eliminando a interferência intersimb́olica
por meio da inserç̃ao de um prefixo ćıclico no śımbolo
transmitido. Tecnologias que exploram MIMO (multiple-input,
multiple-output) são capazes de aumentar a capacidade de
um sistema sem a necessidade de alocação extra de largura
de banda, j́a que novos graus de liberdade de transmissão e
recepç̃ao podem ser explorados na dimensão espacial introdu-
zida pelas ḿultiplas antenas.

Apesar de t́ecnicas como controle de potência, modulaç̃ao
e codificaç̃ao adaptativa,beamforming, seleç̃ao de antenas e
precodificaç̃ao para cancelamento de interferência serem capa-
zes de melhorar o desempenho do enlace [2], [3], informações
de estado de canal devem estar presentes no transmissor
e/ou receptor. Em geral, a presença de CSI no transmissor
é prefeŕıvel pois, por meio da precodificação apenas no lado
transmissor, a estrutura do lado receptor pode ser simplificada,
de forma a possuir complexidade reduzida [2].

O transmissor pode obter CSI de duas formas diferentes:
na duplexaç̃ao por divis̃ao de freqûencia (FDD - frequency
division duplexing), o receptor utiliza um canal de retorno
(feedback) para enviar ao transmissor as informações de
estado do canal. Na duplexação por divis̃ao de tempo (TDD
- time division duplexing), o transmissor pode obter essas
informaç̃oes diretamente, por meio da estimação do canal
de uplink, desde que os canais deuplink e downlink sejam
rećıprocos. Em ambos os casos, devido ao atraso introduzido
pelo canal de retorno, oùa natureza variante do canal no
tempo, ou at́e mesmo por atrasos gerados pelos próprios
algoritmos de processamento (como estimação e decodificaç̃ao
de canal), as informações de estado de canal podem estar
desatualizadas, e esta desfasagem pode degradar severamente o
desempenho do sistema. Assim, para que os ganhos oferecidos
pelas t́ecnicas de ḿultiplas antenas ou modulação adaptativa
possam ser explorados plenamente, a resposta do canal tem de
ser estimada com antecedência [3], e filtros preditores podem
ser utilizados para tal propósito.

Este trabalho apresenta um esquema de predição de canal
para sistemas OFDM baseado no conceito de filtragemset-
membership affine projection. O desempenho do preditor
propostoé comparado com os algoritmos NLMS (normalized
least mean square) e RLS (recursive least squares) por
meio de simulaç̃oes em um ceńario sob as especificações
do downlink do padr̃ao 3GPP LTE. Diferentemente de outros
preditores propostos na literatura [4], [5], [6], nãoé necesśario
o conhecimento das matrizes de correlação do canal ou uma
escolha ŕıgida para o passo de adaptação. Além disso, por
utilizar o conceito deset-membership, o preditor apresenta boa
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velocidade de convergência e reduzida taxa de atualização de
seus coeficientes devidoà sua natureza seletiva. Os resultados
mostram ainda que o preditor proposto possui desempenho
semelhante (ou superior, em determinados cenários) ao algo-
ritmo RLS, e apresenta ainda menor complexidade computa-
cional.

O artigo est́a organizado da seguinte forma: na Seção II,
é apresentado o modelo matemático para sistemas OFDM. A
Seç̃ao III descreve o algoritmo proposto para o preditor de
canal. Os resultados de simulações s̃ao apresentados na Seção
IV. As conclus̃oes deste trabalho estão na Seç̃ao V.

II. M ODELO DO SISTEMA OFDM

Seŕa considerado um sistema OFDM comN subportadoras.
SejamBn,k, Xn,k e Zn,k respectivamente o sı́mbolo trans-
mitido, o śımbolo recebido e o ruı́do branco aditivo gaussi-
ano de ḿedia nula e varîancia σ2

z na k-ésima subportadora
do n-ésimo śımbolo OFDM. Os śımbolos modulados são
transmitidos atrav́es de um canal com desvanecimento cuja
resposta impulsionaĺe hn,l, onde o sub́ındice l representa
um determinado ḿultiplo percurso da resposta ao impulso,
com 0 ≤ l ≤ L (como conseqûencia, L representa o
máximo espalhamento de atraso do canal comL+1 múltiplos
percursos). Assume-se que a resposta do canal pode variar
consideravelmente entre sı́mbolos OFDM diferentes, mas não
dentro do mesmo sı́mbolo. Considera-se ainda que um prefixo
ćıclico foi inserido em cada sı́mbolo OFDM de forma a
eliminar a interfer̂encia intersimb́olica. Neste caso, o sı́mbolo
transmitido e o śımbolo recebido em cada subportadora estão
relacionados por meio de [4], [5]:

Xn,k = Hn,kBn,k + Zn,k , (1)

em queHn,k, os coeficientes do canal, são dados por

Hn,k =
L

∑

l=0

hn,le
−j2πkl/N . (2)

III. M ETODOGIA DE PREDIÇÃO

Sejayn,l a resposta estimada parahn,l, isto é,

yn,l = hn,l + z̃n,l , (3)

em que z̃n,l representa o erro de estimação na resposta do
canal, quée funç̃ao da raz̃ao sinal-rúıdo na entrada do sistema
receptor e do ḿetodo de estimação escolhido, como, por
exemplo, ḿınimos quadrados (LS -least squares) ou ḿınimo
erro quadŕatico ḿedio (MMSE -minimum mean square error)
[7], [8].

Como demonstrado em [4], sob a hipótese de que a resposta
impulsional do canal pode ser caracterizada por um processo
estaciońario no sentido amplo com espalhadores não correlata-
dos (WSSUS -wide sense stationary uncorrelated scattering),
a prediç̃ao de canal pode ser realizada decompondo sua
resposta impulsional emL+ 1 preditores SISO (single-input,
single-output) paralelos, expressos por

ĥn+p,l = wH
l yn,l , l = 0, . . . , L , (4)

em quewl = [w0,l . . . wM−1,l]
T é o vetor que contém os

M coeficientes do preditor eyn,l = [yn,l . . . yn−M+1,l]
T é

o vetor que representa a entrada do preditor. O valor dep
é denominado horizonte de predição e denota o ńumero de
śımbolos OFDM para os quais a resposta do canalé preditaà
frente do instanten.

Os coeficientes de canal preditos,̂Hn+p,k, podem ser
obtidos por meio de uma DFT (Discrete Fourier Transform)
deK pontos:

Ĥn+p,k =

L
∑

l=0

ĥn+p,le
−j2πkl/K . (5)

A obtenç̃ao de coeficienteśotimos wl (no sentido de
minimizar o erro quadrático ḿedio) para o filtro preditor
requer o conhecimentoa priori sobre as estatı́sticas do
comportamento do canal, como, por exemplo, sua matriz de
autocorrelaç̃ao. Além disso, sup̃oe-se estacionariedade ao se
obter a soluç̃ao ótima de Wiener. Devidòa variaç̃ao temporal
da resposta do canal em ambientes não estaciońarios e à
impossibilidade de se conhecer antecipadamente matrizes de
autocorrelaç̃ao e correlaç̃oes cruzadas, faz-se necessário o uso
de um preditor adaptativo, que procura aproximar-se do valor
desejado de resposta e rastrear o comportamento do canal.
Neste caso, podemos reescrever (4) como

ĥn+p,l = wH
l [n]yn,l , l = 0, . . . , L . (6)

A. Filtragem Set-Membership

O conceito de filtragemset-membershiṕe aplićavel à pro-
blemas lineares em seus parâmetros [9]. Nesseframework[9],
[10], é especificado um limite superiorγ para a magnitude do
erro de estimaç̃ao da resposta desejada,

∣

∣hn,l − wH
l yn−p,l

∣

∣.
Uma vez determinado o limiarγ, há várias escolhas para os
coeficienteswl. O constraint set́e definido como o conjunto
que cont́em todos os vetoreswl cujo erro de estimação é
limitado superiormente porγ em um dado instanten:

Θn,l =
{

wl ∈ C
M×1 :

∣

∣hn,l − wH
l yn−p,l

∣

∣ ≤ γ
}

. (7)

O membership set́e ent̃ao definido como

ψn,l =

n
⋂

i=1

Θi,l . (8)

A escolha do limiaré um par̂ametro de projeto e está
relacionadoà taxa de atualização dos coeficientes do filtro
aṕos a converĝencia, o erro de estado estacionário, o desajuste
(diferença entre o erro quadrático ḿedio residual devido ao
algoritmo adaptativo e o erro quadrático ḿedio ḿınimo, que
é produzido pelo filtro de Wiener) e o nı́vel de rúıdo presente
no sistema. Como pode ser observado em (7), se o limiar
escolhido for muito pequeno, o conjuntoΘn,l pode ser vazio.
Se o limiar for muito grande, pode resultar em estimativas
inconsistentes. Para uma escolha apropriada do valor deγ,
algumas regras práticas s̃ao sugeridas na literatura deset-
membership[10], [11].
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B. Algoritmo Set-Membership Affine Projection (SM-APA)

O conjunto definido em (8) sugere que a informação de
vários constraint setspodem ser utilizados para atualizar os
coeficienteswl[n] em (6), utilizando o conceito de projeção
afim do algoritmoaffine projection [10]. Seŕa considerado
o caso em que a atualização dos coeficientes pertença ao
conjunto formado pelośultimos Q constraint sets. Pode-se
expressar (8) na forma

ψn,l =

n−Q
⋂

i=1

Θi,l

n
⋂

j=n−Q+1

Θj,l

= ψn−Q
n,l ∩ ψQ

n,l .

(9)

Para o caso em quewl[n] /∈ ψQ
n,l, é considerado o seguinte

problema de otimizaç̃ao para determinar a atualização dos
coeficientes do filtro preditor:

min‖wl[n+ 1] − wl[n]‖
2

sujeito ayd
n,l − YH

n−p,lwl[n+ 1] = gl[n] ,
(10)

em que foi definido

yd
n,l = [yn,l yn−1,l . . . yn−Q+1,l] , (11)

Yn−p,l =
[

yn−p,l yn−p−1,l . . . yn−p−Q+1,l

]

, (12)

gl[n] = [g1,l[n] g2,l[n] . . . gQ,l[n]] . (13)

O termo em (11) especifica as saı́das desejadas nosúltimos
Q instantes, e (13) especifica um ponto no conjuntoψQ

n,l.
A soluç̃ao de (10) depende da forma degl[n]. Tomando-se

gi,l[n] em (13) como sendo o erroa posteriori definido por
meio deyn−i+1,l −wH

l [n]yn−p−i+1, ent̃ao (10) consistiŕa em
minimizar a dist̂ancia euclidiana‖wl[n+ 1] − wl[n]‖

2 sujeito
a restriç̃ao de quewl[n + 1] deve pertencer̀a interseç̃ao dos
últimos Q constraint sets, enquanto o erroa posteriori na
iteraç̃ao n− i é mantido constante parai = 2, . . . , Q.

Utilizando o ḿetodo dos multiplicadores de Lagrange para
resolver o problema de minimização em (10) [9],é posśıvel
obter as seguintes equações de atualização para os coeficientes
do preditor, v́alidas paran ≥ p:

wl[n+ 1] = wl[n] + Yn,l(YH
n,lYn,l)

−1αn,lǫ
∗
n,lu , (14)

ǫn,l = yn,l − wH
l [n]yn−p,l , (15)

αn,l =

{

1 − γ
|ǫn,l|

, se |ǫn,l| > γ

0, caso contŕario
, (16)

u = [1 0 . . . 0]T . (17)

O filtro de prediç̃ao é inicializado por meio de

wl[n] = [1 0 . . . 0]T , n = 0, . . . , p− 1 . (18)

Dessa forma,̂hn+p,l = yn,l paran = 0, . . . , p− 1.
É importante observar que (15)é uma aproximaç̃ao para o

erro de prediç̃ao, j́a que a respostahn,l nãoé conhecida. Temos
apenas acesso a sua estimativa ruidosa,yn,l, conforme definido
em (3). Cabe ainda notar que (16) define o tamanho do passo
adaptativo para a atualização dos coeficientes do preditor.

C. Complexidade Computacional

A complexidade computacional da predição das expressões
(4) e (5) é deO(K log2K + ML) para os algoritmos SM-
APA, NLMS e RLS. A diferença entre os algoritmos está no
custo de atualização dos coeficientes dos preditores. Em [4],
a complexidade computacional para a atualização dos coefi-
cientes dos algoritmos NLMS e RLŚe O(ML) e O(M2L),
respectivamente. Considerando (14)-(15), a complexidadedo
SM-APA é de O(Q2ML). Em geral, comoQ << M , o
SM-APA apresenta menor complexidade computacional que
o RLS.

IV. RESULTADOS

Para avaliar o desempenho do preditor de canal proposto,
são apresentados diversos resultados de simulações. O ceńario
considerado foi odownlink do padr̃ao 3GPP LTE. A seguir
ser̃ao apresentadas as caracterı́sticas relevantes do padrão, os
modelos utilizados e os resultados obtidos.

A. Estrutura de Frame no Downlink do LTE

O frame do downlink do 3GPP LTE possui dimensões no
tempo e na freqûencia. No doḿınio do tempo, ele possui
duraç̃ao de 10 ms e está dividido em 10subframesde 1 ms
cada. Cadasubframeé dividido em 2slots, cada um com 7
śımbolos OFDM, conforme mostra a Fig. 1(a). Para propósitos
de simulaç̃ao, foi considerada a largura de banda de 10 MHz.
Neste caso, existe um total de 600 subportadoras OFDM no
doḿınio da freqûencia. O espaçamento entre as subportadoras
é de 15 kHz, e o prefixo cı́clico possui duraç̃ao de 4,6µs [12].

Um resource blocké a menor unidade de alocação de
recursos definida no padrão LTE. Ele é definido como um
slot no doḿınio temporal e 12 subportadoras no domı́nio da
freqûencia. A alocaç̃ao de śımbolos pilotos em umresource
block, utilizados para a estimação de canal, está mostrada na
Fig. 1(b) [12], [13].

B. Modelo de Canal Variante no Tempo

O modelo de canal variante no tempo utilizado para as
simulaç̃oes é denominadoSpatial Channel Model Extended
(SCME) [14], modelo de refer̂encia padronizado pelo 3GPP.
Para gerar as respostas impulsionais de canal definidas em
[14], foi utilizado o conjunto de funç̃oes em MATLABR©

denominadoWINNER’s SCME[15]. Os valores utilizados para
os diferentes parâmetros do canal estão especificados na Tabela
I e foram utilizados em todas as simulações, a menos que seja
indicado o contŕario.
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TABELA I: Especificaç̃ao dos valores de parâmetros para o
modelo de canal WINNER’s SCME.

Parâmetros Valores

Freqûencia central da portadora 2 GHz
Velocidade do ḿovel 30 m/s
Número da antenas na estação ŕadio-base 1
Número de antenas na estação ḿovel 1
Ceńario Urban Micro
Número de ḿultiplos percursos 19
Tempo de coerência do canal 0,323 ms

(a)

(b)

Fig. 1: Caracteŕısticas dodownlinkno padr̃ao 3GPP LTE. Em
(a), é mostrada a estrutura doframe, e em (b) temos a definição
de resource blocke a posiç̃ao dos śımbolos pilotos utilizados
para a estimaç̃ao de canal.

C. Resultados de Simulação

A resposta estimada para o canal foi obtida utilizando um
estimador LS no doḿınio do tempo, conforme descrito em
[7]. A razão sinal-rúıdo foi fixada em 20 dB e a constante
γ utilizada na construç̃ao dos constraint setsdo SM-APA
foi escolhida comoγ = 2

√

σ2
z , conforme sugerido em [9],

[11]. As curvas de aprendizagem mostradas foram obtidas pela
média de 1000 experimentos, cada um consistindo de 5frames
LTE (700 śımbolos OFDM por experimento).

O primeiro resultado diz respeitòa taxa de atualização
dos coeficientes do preditor. Enquanto que os preditores
baseados nos algoritmos NLMS e RLS exibiram taxa de
atualizaç̃ao de 100%, o preditor proposto SM-APA exibiu
taxa de atualizaç̃ao de aproximadamente 80%, considerando
o total de experimentos. Este dado representa a natureza
seletiva das atualizações dos coeficientes, conforme expresso
em (16), e pode ser traduzido em menor custo computacional

Fig. 2: Converĝencia dos preditores adaptativos para um
horizonte de prediç̃ao de 1 śımbolo OFDM.

Fig. 3: Converĝencia dos preditores adaptativos para um
horizonte de prediç̃ao de 28 śımbolos OFDM.

para o sistema receptor, uma vez que (14) não precisaŕa
necessariamente ser recalculado a cada nova estimativa do
canal.

Para a apresentação dos pŕoximos resultados, a menos que
seja indicado o contrário, o ńumero de coeficientes para os
preditores foiM = 10 para todos os algoritmos. O número de
constraint setsutilizado no SM-APA foiQ = 3, o algoritmo
RLS utilizou fator de esquecimentoλ = 0, 99 e o passo de
adaptaç̃ao do algoritmo NLMS foiµ = 0, 5. A Fig. 2 mostra
as curvas de aprendizagem dos preditores para um horizonte
de prediç̃ao p de um śımbolo OFDM. A menos que seja
indicado o contŕario, Para permitir uma comparação justa entre
os algoritmos, tamb́emé mostrado o desempenho do algoritmo
RLS para a escolhaM = 3 coeficientes. Essa escolha resulta
em uma complexidade computacional da mesma ordem de
grandeza que o SM-APA comQ = 3. Tamb́em é mostrado
o desempenho do algoritmo NLMS paraM = 13, já que
essa escolha exige os mesmos custos de memória para o SM-
APA com as caracterı́sticas supracitadas. O NLMS apresentou
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Fig. 4: MSE de prediç̃ao versus horizonte de predição.

Fig. 5: Capacidade de rastreio dos preditores SM-APA e RLS
em um ambiente ñao estaciońario. As caracterı́sticas do canal
mudam a cada 100 sı́mbolos OFDM.

a menor velocidade de convergência (50 śımbolos OFDM) e
o maior erro quadrático ḿedio (MSE -mean square error) de
prediç̃ao, aproximadamente−28 dB. A converĝencia do RLS
comM = 10 e do SM-APA foram similares, apesar do RLS
exibir MSE ligeiramente inferior ao SM-APA. Comparando o
RLS comM = 3 e do SM-APA, este exibiu menor tempo de
converĝencia que aquele.

A Fig. 3 mostra as curvas de aprendizagem dos preditores
para um horizonte de predição p de 28 śımbolos OFDM.
Duas opç̃oes foram consideradas para o valor do fator de
esquecimento:λ = 0, 99 e λ = 0, 6. Como é posśıvel
perceber, esta escolha pode ser crı́tica para o desempenho do
algoritmo RLS, tanto em termos do MSE de predição como
da velocidade de convergência. Valores maiores para o fator
de esquecimento podem degradar severamente o desempenho
do RLS, especialmente para valores maiores de horizonte de
prediç̃ao.

Em seguida, considerou-se o comportamento do MSE (após
a converĝencia dos coeficientes dos preditores) em função
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Fig. 6: Capacidade de rastreio dos preditores SM-APA e
NLMS em um ambiente ñao estaciońario. As caracterı́sticas
do canal mudam a cada 100 sı́mbolos OFDM.

Fig. 7: Desempenho dos preditores nodownlink do 3GPP
LTE utilizando modulaç̃ao 16QAM com codificaç̃ao turbo para
diferentes horizontes de predição.

do horizonte de predição. O SM-APA apresenta desempenho
superior a ambos os algoritmos de predição, e seu MSÉe
aproximadamente 1dB inferior ao apresentado pelo RLS. Estes
resultados estão mostrados na Fig. 4.

Nas Fig. 5 e Fig. 6, a capacidade de rastreio (tracking)
dos preditores adaptativosé investigada. Foi considerado um
ambiente ñao estaciońario, no qual as caracterı́sticas do canal
mudam a cada 100 sı́mbolos OFDM. Um desvio Doppler
de 50 Hz é considerado nos primeiros 100 sı́mbolos. Em
seguida, este valoŕe alterado para 100 Hz e mantido por mais
100 śımbolos. Os 100 sı́mbolos seguintes apresentam desvio
Doppler de 150Hz e ośultimos 100 śımbolos foram simulados
utilizando um desvio Doppler de 200 Hz. A convergência
mais lenta do algoritmo RLŚe justificada pela inflûencia
do fator de esquecimento. O preditor baseado no algoritmo
NLMS apresentou erro quadrático ḿedio aproximadamente 5
dB superior ao SM-APA.
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Fig. 8: Desempenho do preditor RLS comM = 3 coeficientes
nodownlinkdo 3GPP LTE utilizando modulação 16QAM com
codificaç̃ao turbo.

Em último lugar, foi realizada uma simulação em ńıvel
de enlace para verificar o desempenho global dos preditores
sob as especificações dodownlink do padr̃ao LTE. A Fig. 7
apresenta o resultado da taxa média de erro debit (BER -
bit error rate) em funç̃ao da raz̃ao entre a energia ḿedia de
bit e densidade espectral de potência do rúıdo (Eb/No). Foi
considerada a modulação 16QAM com codificaç̃ao turbo de
taxa 1/3, conforme descrito em [12]. Para um horizonte de
prediç̃ao de um śımbolo OFDM, o algoritmo RLS apresenta
melhor desempenho que o SM-APA. Quando o horizonte
de prediç̃ao aumenta para 12 sı́mbolos OFDM, o SM-APA
exibe melhor desempenho, confirmando os resultados obtidos
anteriormente.

A tı́tulo de comparaç̃ao, o mesmo cenário de simulaç̃ao
considerado anteriormente foi utilizado para levantar a BER
do mesmo sistema, porém utilizando o algoritmo RLS com
número de coeficientesM = 3. Como é posśıvel observar
pelos resultados apresentados na Fig. 8, o número reduzido de
coeficientes deteriora rapidamente o desempenho do preditor,
at́e mesmo para um horizonte de predição de um śımbolo
OFDM. Por esse motivo, o horizonte de predição foi limitado
a p = 6 śımbolos OFDM.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo, um preditor de canal adaptativo para sistemas
OFDM baseado no algoritmoset-membership affine projection
foi proposto. A import̂ancia pŕatica de preditores de canal
reside no fato de fornecer informação atualizada sobre o estado
do canal, compensando atrasos presentes no sistema e as carac-
teŕısticas variantes no tempo do canal rádio ḿovel, permitindo
assim a utilizaç̃ao mais eficiente de técnicas como ḿultiplas
antenas ou modulação adaptativa, de forma a melhorar o
desempenho do sistema e a capacidade do enlace.

O desempenho do preditor proposto foi comparado com
preditores que utilizam os algoritmos NLMS e RLS, e o
ceńario de simulaç̃ao foi baseado nas especificações dodown-
link do padr̃ao 3GPP LTE. Apesar do algoritmo NLMS

apresentar o menor custo computacional, ele possui as piores
velocidade de convergência e erro quadrárico ḿedio de estado
estaciońario. Os preditores RLS e SM-APA apresentarem
desempenho semelhante, sendo que este apresentou menor
custo computacional. Para horizontes de predição maiores que
um śımbolo OFDM, o preditor SM-APA apresentou melhor
desempenho que o RLS. Isto se deve ao fato de que o
algoritmo RLS ñao é robusto com respeito a escolha do
fator de esquecimento. Como consequência, seu desempenho
degrada-se mais rapidamente, sobretudo em canais variantes
no tempo, conforme as simulações de rastreio mostraram.

Em último lugar, uma simulaç̃ao em ńıvel de enlace foi
realizada para verificar o impacto do preditor proposto na taxa
de erro de bit nodownlink do padr̃ao 3GPP LTE utilizando
modulaç̃ao 16QAM com codificaç̃ao turbo. Os resultados
mostraram que o preditor baseado em SM-APA apresentou
melhor desempenho que aquele baseado no algoritmo RLS
para horizontes de predição mais amplos.
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