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

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

Resume—A fim de aproveitar as vantagens oferecidas por seletividade do canahdio nbvel diminuindo a infléncia do
esquemas adaptativos de transmig® e sistemas que utilizam espalhamento temporal do canal, causada pela propagag

multiplas antenas, & necesario dispor de informagao atualizada 1 tinjos percursos, eliminando a inteecia intersimblica
sobre o estado do canal no transmissor e/ou no receptor. Devido . . L, R p
por meio da insed@o de um prefixo iclico no dmbolo

a restricbes do sistema, como atraso no canal de retorno, = g - ;
e a natureza variante no tempo do canal adio movel, a transmitido. Tecnologias que exploram MIM@ltiple-input,
informagao sobre o estado do canal pode estar desatualizada, omultiple-outpu} sdo capazes de aumentar a capacidade de

que conduz a degradago no desempenho do sistema e perdaym sistema sem a necessidade de afwagxtra de largura
de capacidade. Ecnicas de predigo da resposta do canal de banda,§ que novos graus de liberdade de transhoiss

podem prover informacao atualizada sobre o estado do canal e - dem ser explorados na dima ial introd
consequentemente, reduzir os impactos negativos causadodape ecepao podem ser explorados na dimanespacia odu-

informac&o desatualizada. Este trabalho apresenta um preditor Zida pelas riltiplas antenas.

adaptivo de canal apliével a sistemas OFDM baseado no conceito  Apesar de &cnicas como controle de jgoicia, modula@o

de filtragem set-membership affine projectiotdm modelo realista e codificagio adaptativabeamforming sele@o de antenas e

de canal, padronizado pelo 3GPPThird Generation Partnership precodifica&o para cancelamento de inte&fecia serem capa-

Projec?), & utilizado para avaliar o desempenho do preditor pro- s

posto e compaa-lo com outros algoritmos adaptativos @ssicos, zes de melhorar o desempenho do enlace [2], [3], 'nfmg,

a citar NLMS e RLS. E também mostrado o desempenho do d€ estado de canal devem estar presentes no transmissor

preditor sob o ponto de vista da taxa de erro de bit em um e/ou receptor. Em geral, a presenca de CSI| no transmissor

cenario sob as especificaes dodownlink do padrdao 3GPPLong & prefeivel pois, por meio da precodificag apenas no lado

Term Evolution (LTE). transmissor, a estrutura do lado receptor pode ser singuléic
Palavras-Chave- Canais variantes no tempo, filtros adaptati- de forma a possuir complexidade reduzida [2].

vos, LTE, OFDM, predic&o de canal. O transmissor pode obter CSI de duas formas diferentes:
Abstract—In order to take advantage of adaptive transmission na duplexa@o por divio de freqéncia (FDD -frequency

techniques or multiple antennas, it is necessary to have actual yjyvision duplexiny, o receptor utiliza um canal de retorno

channel state information (CSI) at transmitter and/or receiver . . . .
Due to system constraints and the time varying nature of the (feedback para enviar ao transmissor as inforbes de

mobile radio channel, the CSI might be outdated, leading to €Stado do canal. Na duplexag por divigo de tempo (TDD
performance degradation of the system. Channel prediction can - time division duplexing o transmissor pode obter essas
provide u_p-to-date channel state information a_nd reduce capdty informages diretamente, por meio da esti@acdo canal
loss. This paper presents a channel predictor based on the yg uplink, desde que os canais dplink e downlink sejam

set-membership affine projection filtering involving an OFDM P . . .
system. Realistic physical channel model used for standardizatio redprocos. Em ambos 0s casos, devido ao atraso introduzido

is considered to evaluate the performance of the predictor and P€l0 canal de retorno, oa natureza variante do canal no

compare it to well-known adaptive algorithms NLMS and RLS. tempo, ou @& mesmo por atrasos gerados peloéppps

Simulation results also show the bit-error rate performance of algoritmos de processamento (como esti@wag decodificaio

the prop_osed predictqr und(_er the specifications of_SGPP (Third e canal), as informé@gs de estado de canal podem estar

Generation Partnership Project) Long Term Evolution (LTE). desatualizadas, e esta desfasagem pode degradar severamen

~ Keywords—Adaptive filters, channel prediction, LTE, OFDM,  desempenho do sistema. Assim, para que os ganhos oferecidos

time-varying channels. pelas écnicas de riltiplas antenas ou modukg adaptativa

possam ser explorados plenamente, a resposta do canal tem de

[. INTRODUGAO ser estimada com ante@ttia [3], e filtros preditores podem

A técnica de transmigs OFDM prthogonal frequency Ser utilizados para tal prosito. .
division multiplexing, juntamente com sistemas que utilizam Este trahalho apresenta um esquema de pradie canal

mdltiplas antenasg considerada elemento essencial parapﬁlra S|stemas QFDM pasgado no conceito de flltraget_n
proxima gerago (4G) de sistemas de comunigacsem fio membership affine projectionO desempenho do preditor

[1], uma vez que o esperadas elevadas taxas de tranamis® ©POSt0€ comparado com os algoritmos NLMBofmalized
att mesmo para udrios de alta mobilidade. A transmigs '©ast mean squajee RLS (ecursive least squargspor

utiizando OFDM fornece uma solig para combater aMel0 dé simulages em um ceario sob as especificags
do downlinkdo padao 3GPP LTE. Diferentemente de outros
Jaao P. Leite, Paulo H. P. de Carvalho, Departamento de Enganhgpreditores propostos na literatura [4], [5], [6R0%€ necesario

Elétrica (ENE), Universidade de Bi#ia (UnB), Braslia, Brasil. Robson D. o conhecimento das matrizes de corrataglo canal ou uma
Vieira, Instituto Nokia de Tecnologia (INdT), Bridia, Brasil. Este trabalho

foi parcialmente financiado pelo Instituto Nokia de Tecn@ate Braslia sob es_(fOIha igida Para 0 passo de gdapﬁag_Alem disso, por
o projetoWiSIL - Wireless Simulation Laboratory utilizar o conceito deset-membershjm preditor apresenta boa
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velocidade de conveégcia e reduzida taxa de atualizagde em quew; = [wg,...wy—1,4]7 € 0 vetor que colm os
seus coeficientes devidosua natureza seletiva. Os resultada®/ coeficientes do preditor g, ; = Yt Yn—mt10]t €
mostram ainda que o preditor proposto possui desempermheoetor que representa a entrada do preditor. O valop de
semelhante (ou superior, em determinadosaden) ao algo- & denominado horizonte de pre@ia; e denota o mero de
ritmo RLS, e apresenta ainda menor complexidade compusanbolos OFDM para 0s quais a resposta do cénaleditaa
cional. frente do instantex.

O artigo esh organizado da seguinte forma: na &g, Os coeficientes de canal predito§n+p,k, podem ser
é apresentado o modelo mat&ino para sistemas OFDM. A obtidos por meio de uma DFTD(screte Fourier Transfori
Se@o Ill descreve o algoritmo proposto para o preditor dée K pontos:
canal. Os resultados de simules &0 apresentados na %ec

IV. As conclu$es deste trabalho @st na Sego V. L

I:In+p,k = Z }Aln_"_p?le*j?ﬂkl/l( ) (5)
=0

A obten@o de coeficientedtimos w; (no sentido de
minimizar o erro quaditico nedio) para o filtro preditor
requer o conheciment@ priori sobre as estmticas do
comportamento do canal, como, por exemplo, sua matriz de
autocorrelago. Alem disso, supe-se estacionariedade ao se
transmitidos atraés de um canal com desvanecimento cufPter a solugootima de Wiener. Devida variago temporal

da resposta do canal em ambiente® restacioarios e a

resposta impulsionaé h,,;, onde o sulmdice | representa . M . .
um determinado itiplo percurso da resposta ao impuls impossibilidade de se conhecer antecipadamente matrezes d

com0 < | < L (como consegencia, L representa o autocorrelax”?o e correla@es cruzadas, faz-se ngc?mﬁ;so uso
maximo espalhamento de atraso do canal doml maltiplos de um preditor adaptativo, que procura aproximar-se da valo
percursos). Assume-se que a resposta do canal pode Véjr%ejado de resposta e rastrear o comportamento do canal.
consideravelmente entrénsbolos OFDM diferentes, masia Neste caso, podemos reescrever (4) como

dentro do mesmoimbolo. Considera-se ainda que um prefixo R "

ciclico foi inserido em cadaimbolo OFDM de forma a Pngps =W, 0]y, ,1=0,...,L. (6)
eliminar a interfeéncia intersimblica. Neste caso, dmmbolo

transmitido e o Enbolo recebido em cada subportadoréest A, Filtragem Set-Membership

relacionados por meio de [4], [5]:

II. MODELO DO SISTEMA OFDM

Sei considerado um sistema OFDM cavhsubportadoras.
SejamB,, 1, X, x € Z,  respectivamente oirabolo trans-
mitido, o dmbolo recebido e o ido branco aditivo gaussi-
ano de nadia nula e vaginciac? na k-ésima subportadora
do n-ésimo $mbolo OFDM. Os Bnbolos modulados &®

O conceito de filtragenset-membershig aplicvel a pro-
blemas lineares em seus aaretros [9]. NessFamework([9],

Kot = HokBug + Zni (1) [10], & especificado um limite superigrpara a magnitude do

em queH,, ;, os coeficientes do canaks dados por erro de estiméo da resposta desejadahm,l — wffyn,p,l].
. Uma vez determinado o limiay, ha varias escolhas para os
0o - b e—i2mkl/N 5 coeficientesw;. O constraint seté dgfinido como o_conjunto

ok Z n,l€ : @ que coném todos os vetorew; cujo erro de estimap é

=0 limitado superiormente poy em um dado instante:

[1l. M ETODOGIA DE PREDICAO
Sejay,, a resposta estimada pafa,, isto &, Ong ={w e C" " : |y =Wy, )| <y} . (D)

Ynd = Pt + Zni (3) O membership set entio definido como

em quez,  representa o erro de estindagna resposta do IS
canal, quee fungo da rado sinal-rido na entrada do sistema Yn, = ﬂ ST (8)
receptor e do mtodo de estim@p escolhido, como, por =1
exemplo, ninimos quadrados (LSleast squaresou minimo A escolha do limiaré um paametro de projeto e est
erro quadatico nedio (MMSE -minimum mean square errpr relacionadoa taxa de atualizép dos coeficientes do filtro
[7], [8]. apbs a convergncia, o erro de estado esta@oin, o desajuste
Como demonstrado em [4], sob a bipse de que a respostddiferenca entre o erro quadico nedio residual devido ao
impulsional do canal pode ser caracterizada por um proceségoritmo adaptativo e o erro quatico nedio ninimo, que
estacio@rio no sentido amplo com espalhador@s norrelata- & produzido pelo filiro de Wiener) e dvel de rido presente
dos (WSSUS wide sense stationary uncorrelated scattejingno sistema. Como pode ser observado em (7), se o limiar
a predi@qo de canal pode ser realizada decompondo sescolhido for muito pequeno, o conjur#, ; pode ser vazio.
resposta impulsional e + 1 preditores SISOgingle-input, Se o limiar for muito grande, pode resultar em estimativas
single-outpul paralelos, expressos por inconsistentes. Para uma escolha apropriada do valoy, de
algumas regras fticas 80 sugeridas na literatura deet-
hnspt =Wy, 1=0,...,L, (4) membershig10], [11].
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B. Algoritmo Set-Membership Affine Projection (SM-APA) Dessa formafznﬂg,z =y, paran=0,...,p— 1.

O conjunto definido em (8) sugere que a infordmgle  E importante observar que (16)uma aproxime#p para o
varios constraint setgodem ser utilizados para atualizar 0§T0 de predigo, o que a resposta, ; naoé conhecida. Temos
coeficientesw;[n] em (6), utilizando o conceito de profag aPenas acesso asua estimativa ruidgsga,conforme definido
afim do algoritmoaffine projection[10]. Se& considerado €M (3). Cabe ainda notar que (16) define o tamanho do passo
0 caso em gue a atua"m dos coeficientes pertenga a@.daptativo para a atualim dos coeficientes do prEditor.
conjunto formado pelogiltimos ) constraint sets Pode-se

8 f . .
expressar (8) na forma C. Complexidade Computacional

ne - A complexidade computacional da prefficdas expre§es
Ynt = ﬂ i ‘ n ;1 (4) e (5)& de O(K log, K + ML) para os algoritmos SM-
=t JEnme (9) APA, NLMS e RLS. A diferenca entre os algoritmos&sio
custo de atualizaép dos coeficientes dos preditores. Em [4],
= vJ;Z;Q N wﬁl . a complexidade computacional para a atuabpados coefi-

0 . ) _cientes dos algoritmos NLMS e RLSO(ML) e O(M?L),
Para o caso em que[n| ¢ ¢, & considerado o seguinterespectivamente. Considerando (14)-(15), a complexidiade
problema de otimizép para determinar a atualiZa; dos g\-APA é de O(Q*ML). Em geral, comoQ << M, o
coeficientes do filtro preditor: SM-APA apresenta menor complexidade computacional que
”2 o RLS.

min [lw; [n + 1] — w;[n] (10)

sujeito ay? , — YnH,p Wi[n+1] = gyn] ,
_ e ’ IV. RESULTADOS
em que foi definido

Para avaliar o desempenho do preditor de canal proposto,
yi,z = [Ynid Yn-11--Yn—0+11) » (11) sao apresentados diversos resultados de sibeta®© ceario
considerado foi adownlink do padao 3GPP LTE. A seguir
selRo apresentadas as carastiizas relevantes do padr, os

Yoot = Yoepi Yoepii - Yop-oi1) - (12) modelos utilizados e os resultados obtidos.
g[n] = [g1.4[n] g24[n] ... 9g.:[n]] - (13) A. Estrutura de Frame no Downlink do LTE
O termo em (11) especifica asdas desejadas nadtimos O frame do downlink do 3GPP LTE possui dime@ss no
@ instantes, e (13) especifica um ponto no conjuplfq_ tempo e na fregéncia. No dormio do tempo, ele possui

A soluggo de (10) depende da forma ggn]. Tomando-se durago de 10 ms e estdividido em 10subframesde 1 ms
gi[n] em (13) como sendo o erm posteriori definido por cada. Cadaubframeé dividido em 2slots cada um com 7
meio dey, 11, — W/ [n)Y,,_, i1 1, €nBio (10) consista em simbolos OFDM, conforme mostra a Fig. 1(a). Para psiios
minimizar a disancia euclidiangw;[n 4+ 1] — w; [nw sujeito de simulago, fo.i considerada a largura de banda de 10 MHz.
a restri@o de quew;[n + 1] deve pertencea intersegio dos Neste caso, existe um total de 600 subportadoras OFDM no

(ltimos ) constraint setsenquanto o erra posteriori na dominio da freq@ncia. O espagamento entre as subportadoras
iterag@ion — i € mantido constante pata= 2, ..., Q. e de 15 kHz, e o prefixoiclico possui durago de 4,6us [12].
Utilizando o netodo dos multiplicadores de Lagrange para Um resource blocké a menor unidade de aloéax de
resolver o problema de minimizag em (10) [9],e posével recursos definida no paty LTE. Ele & definido como um
obter as seguintes equss de atualizép para os coeficientesslot no doninio temporal e 12 subportadoras no doim da
do preditor, \alidas paran > p: frequencia. A alocago de &mbolos pilotos em untesource
block utilizados para a estimag de canal, eatmostrada na
wiln+ 1] =wyn] + Yo (YE Y0 ) T anes,u, (1) Fig. 1(b) 12}, {13}

" B. Modelo de Canal Variante no Tempo
€n,l = Yn, i — W [n}yn—pJ ) (15) ) .
O modelo de canal variante no tempo utilizado para as

simulages & denominaddSpatial Channel Model Extended

1- ﬁ) se |€n,l > Y ~ . .

wmi=3 o """ aso confirio (16) (SCME)[14], modelo de ref@ncia padronizado pelo 3GPP.
’ Para gerar as respostas impulsionais de canal definidas em
u="[10...0" (17) [14], foi utilizado o conjunto de furies em MATLABP

denominaddINNER’s SCMHE15]. Os valores utilizados para
O filtro de predi@o €& inicializado por meio de os diferentes pa&metros do canal €8t especificados na Tabela
| e foram utilizados em todas as simudag, a menos que seja

win]=[10...0" ,n=0,....p—1. (18) indicado o contrio.
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TABELA I: Especifica@o dos valores de pametros para o : _ o NME, M- 13,5208
modelo de canal WINNER’s SCME. 1] TR ................ .................. NLMS, M =10, u=0.5

' . ; —— SM-APA, M=10,0=3
Parémetros Valores _5 i- ............. ................ .......... R LS‘ M = 1D, l: 099 -
Freqwencia central da portadora 2 GHz =
Velocidade do ravel 30 m/s =
NUmero da antenas na esiagadio-base 1 2
NUmero de antenas na esiacnbvel 1 =
Cerario Urban Micro a
NUmero de mltiplos percursos 19 3
Tempo de co@ncia do canal 0,323 ms é

‘ Um frame = 10 ms !
IUm slot = 0.5 ms |
— |

1}

|
$ ' i u] £0 100 160 200 260
N N N

Simbolo OFDM
| _Um subirame

—

Fig. 2: Conver@ncia dos preditores adaptativos para um

a . ~ .
(@) horizonte de predio de 1 nbolo OFDM.

Um slot

f 5 T T T T T T T T
7 Simbolos ! : : : : :

OFDM ; ; ; ; ; RLS, M=10,7 =06
[T 0 ; : : : ] e NLMS, M =10, x=05
I i o P —— SM-APA, M=10,Q=3

: Resource P i|T—Rs.M=101=09
/b.{'ock 1 1 1 1 1 ] \ \ \
" JEE-] i | SRR R ARRREE R RRRREL R LR AL LR RRRREE beemn
] % | | | | | 1 | | |
£ N =) ; ; ; : : | : : :
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2 Simbolo de = A0F
7 referéncia T
g E
o o s
=
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b 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
( ) Simbolo OFDM

Fig. 1: Caractdsticas dodownlinkno pad&o 3GPP LTE. EM Fig. 3: Convergncia dos preditores adaptativos para um
(a),& mostrada a estrutura flame e em (b) temos a defird@  horizonte de predipo de 28 Bnbolos OFDM.

de resource bloclke a posi@o dos &nbolos pilotos utilizados

para a estimap de canal.

para o sistema receptor, uma vez que (1&p rprecisa
necessariamente ser recalculado a cada nova estimativa do
C. Resultados de Simukag canal.

A resposta estimada para o canal foi obtida utilizando umPara a apresent@ag dos ppximos resultados, a menos que
estimador LS no domio do tempo, conforme descrito emseja indicado o corério, o rumero de coeficientes para os
[7]. A razdo sinal-rido foi fixada em 20 dB e a constantepreditores foil/ = 10 para todos os algoritmos. Gimero de
~ utilizada na constri@p dosconstraint setsdo SM-APA  constraint setautilizado no SM-APA foi@ = 3, o algoritmo
foi escolhida comoy = 2\/;3, conforme sugerido em [9], RLS utilizou fator de esquecimentd = 0,99 e o passo de
[11]. As curvas de aprendizagem mostradas foram obtidas patlaptago do algoritmo NLMS foix = 0,5. A Fig. 2 mostra
média de 1000 experimentos, cada um consistindofd@®es as curvas de aprendizagem dos preditores para um horizonte
LTE (700 $mbolos OFDM por experimento). de predi@o p de um $mbolo OFDM. A menos que seja

O primeiro resultado diz respeita taxa de atualizép indicado o contirio, Para permitir uma compagagjusta entre
dos coeficientes do preditor. Enquanto que os predito@salgoritmos, tamdmeé mostrado o desempenho do algoritmo
baseados nos algoritmos NLMS e RLS exibiram taxa dRLS para a escolha/ = 3 coeficientes. Essa escolha resulta
atualiza@o de 100%, o preditor proposto SM-APA exibitem uma complexidade computacional da mesma ordem de
taxa de atualiza&p de aproximadamente 80%, considerandgandeza que o SM-APA cor® = 3. Tamkem & mostrado
o total de experimentos. Este dado representa a naturezdesempenho do algoritmo NLMS pafd = 13, ja que
seletiva das atualizaes dos coeficientes, conforme expressssa escolha exige os mesmos custos deamarpara o SM-
em (16), e pode ser traduzido em menor custo computacioA&lA com as caractesticas supracitadas. O NLMS apresentou
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Fig. 6: Capacidade de rastreio dos preditores SM-APA e
NLMS em um ambiente @ estacioario. As caractésticas

do canal mudam a cada 100mbolos OFDM.

Fig. 4: MSE de predi&o versus horizonte de predix

ma EEEEH
—&— SI-APA, p=1
—B— SM-APA, p=12
o 107 —&#—RL5 p=1
= —4—RIS, p=12
S ——— C5l perfeita
= w107
W =
= g
m 10-3
: : : : : : : 10*
40 i i i i i i i
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Simbolo OFDM [T T R T
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Fig. 5: Capacidade de rastreio dos preditores SM-APA e RL: E,/N, (dB)
em um ambiente@o estacioario. As caractdsticas do canal ) )
mudam a cada 10Grebolos OFDM. Fig. 7: Desempenho dos preditores downlink do 3GPP

LTE utilizando modulag&o 16QAM com codificago turbo para
diferentes horizontes de predig

a menor velocidade de convérgia (50 smbolos OFDM) e
0 maior erro quaditico medio (MSE -mean square errgrde
predi@o, aproximadamente28 dB. A conver@ncia do RLS do horizonte de predip. O SM-APA apresenta desempenho
com M = 10 e do SM-APA foram similares, apesar do RLSuperior a ambos os algoritmos de prédice seu MSEe
exibir MSE ligeiramente inferior ao SM-APA. Comparando @proximadamente 1dB inferior ao apresentado pelo RLSsEste
RLS comM = 3 e do SM-APA, este exibiu menor tempo de¢esultados edb mostrados na Fig. 4.
conver@ncia que aquele. Nas Fig. 5 e Fig. 6, a capacidade de rastrefacking
A Fig. 3 mostra as curvas de aprendizagem dos preditorkss preditores adaptativé@sinvestigada. Foi considerado um
para um horizonte de predig p de 28 $mbolos OFDM. ambiente &0 estacioario, no qual as caracfsticas do canal
Duas opges foram consideradas para o valor do fator deudam a cada 100imbolos OFDM. Um desvio Doppler
esquecimento:A = 0,99 e A = 0,6. Como & posével de 50 Hzé considerado nos primeiros 100mbolos. Em
perceber, esta escolha pode sética para o desempenho doseguida, este valdr alterado para 100 Hz e mantido por mais
algoritmo RLS, tanto em termos do MSE de prédigcomo 100 $mbolos. Os 100imbolos seguintes apresentam desvio
da velocidade de conveggcia. Valores maiores para o fatoDoppler de 150Hz e osltimos 100 &nbolos foram simulados
de esquecimento podem degradar severamente o desempeitilipando um desvio Doppler de 200 Hz. A convengia
do RLS, especialmente para valores maiores de horizontend@is lenta do algoritmo RLS justificada pela infiéncia
predigo. do fator de esquecimento. O preditor baseado no algoritmo
Em seguida, considerou-se o comportamento do MS&s(afNLMS apresentou erro quaatico nedio aproximadamente 5
a conver@ncia dos coeficientes dos preditores) em @angdB superior ao SM-APA.
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Fig. 8: Desempenho do preditor RLS cavh = 3 coeficientes
nodownlinkdo 3GPP LTE utilizando modulag 16QAM com

codifica@o turbo.

Em Gltimo lugar, foi realizada uma simulag em fvel

apresentar 0 menor custo computacional, ele possui aspiore
velocidade de conveégcia e erro quadrico nedio de estado
estacioario. Os preditores RLS e SM-APA apresentarem
desempenho semelhante, sendo que este apresentou menor
custo computacional. Para horizontes de p@dipaiores que

um dmbolo OFDM, o preditor SM-APA apresentou melhor
desempenho que o RLS. Isto se deve ao fato de que o
algoritmo RLS r@o & robusto com respeito a escolha do
fator de esquecimento. Como consengcia, seu desempenho
degrada-se mais rapidamente, sobretudo em canais variante
no tempo, conforme as simufdgs de rastreio mostraram.

Em Ultimo lugar, uma simul&po em fvel de enlace foi
realizada para verificar o impacto do preditor proposto ra ta
de erro de bit nadownlink do pad&o 3GPP LTE utilizando
modula@o 16QAM com codificago turbo. Os resultados
mostraram que o preditor baseado em SM-APA apresentou
melhor desempenho que aquele baseado no algoritmo RLS
para horizontes de pre@g mais amplos.
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sob as especificdgs dodownlink do padéo LTE. A Fig. 7

apresenta o resultado da tax@dia de erro debit (BER -

bit error rate) em fun@o da raao entre a energia @dia de

bit e densidade espectral de @otia do rido (E,/N,). Foi

considerada a modulag 16QAM com codificago turbo de
taxa 1/3, conforme descrito em [12]. Para um horizonte de
prediGo de um Bnbolo OFDM, o algoritmo RLS apresenta

melhor desempenho que o SM-APA. Quando o horizont&
de predi@o aumenta para 1Zmsbolos OFDM, o SM-APA
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