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Otimizagao de Limiares Para Adaptacao de
Modulag¢ao Diante de Erros no Canal de Retorno

Juraci Ferreira Galdino e Edmar Candeia Gurjao

Resumo— Este trabalho aborda o tema de modulacao adapta-
tiva para canais caracterizados pelo efeito de desvanecimento
plano. Nessas estratégias de modulagio, o receptor classifica o
estado do canal de acordo com um conjunto de limiares, e envia
essa informacao por meio do canal de retorno para o transmissor
que altera a modulacdo com base nessa informacido. Atencio
especial é dedicada ao problema de otimizaciio dos limiares de
adaptacao diante da presenca de erros no canal de retorno.
Mostra-se que esses erros provocam o surgimento de uma regiao
de inviabilidade, na qual o sistema de modulacio adaptativa nao
consegue atender aos requisitos de probabilidade de erro maxima
no enlace. Os resultados apresentados indicam que essa regiao
se amplia com o aumento do espalhamento Doppler do canal de
retorno e do espacamento entre simbolos que sdo empregados
para rastrear a dinimica desse canal. Em razdo da importéincia
desses erros no desempenho do sistema de modulacao adaptativa,
propos-se, neste trabalho, considerar esses distirbios na funcao
custo empregada na otimizacao dos limiares. A partir dessa nova
formulacao do problema de otimizacao foram obtidos limiares
que possibilitaram a reducao da regidao de inviabilidade.

Palavras-Chave— Modulacao  adaptativa, desvanecimento

plano, erro de estimacdo de canal.

Abstract—In this paper we address adaptive modulation over
flat fading channels. We give special attention to the choice of
the adaptation thresholds in the receiver, tipically employed in
this transmition schemes. In this choice, we take into account
transmission and estimation errors in the feedback channel. In
this scenario, we show the presence of an outage region in
which the adaptive modulation system cannot attain the required
maximum bit error probability. Numerical results here presented
show that increasing the Doppler spread and the distance between
the pilots symbols used to track the feedback channel yields an
increasing in the outage region. We also shown the importance
of take into account these effects in the threshold optimization
in order to reduce the outage region.

Keywords— Adaptive modulation, flat fading, channel estima-
tion errors.

I. INTRODUCAO

As técnicas de modulagio adaptativa variam o tipo de
modulacio de acordo com as condi¢oes de propagacio do
canal, com base em informagdes enviadas pelo receptor através
do canal de retorno, no sentido de maximizar a eficiéncia
espectral (EE) atendendo a um requisito de mdxima probabi-
lidade de erro. Assim sendo, quando os canais oferecem boas
condicdes de propagagido normalmente ¢ adotado um esquema
de modulacdo com muitos pontos na constelacio, ao passo que

quando o canal excursiona por profundos desvanecimentos sao
adotadas modulagdes com pequena cardinalidade.

Diversos trabalhos vém sendo publicados nessa drea de
pesquisa, no entanto, algumas questdes importantes ainda
continuam sem solu¢do peremptéria. No que se refere ao
canal de retorno, por exemplo, uma questdo que vem sendo
amplamente discutida na literatura diz respeito a avaliacio
da degradacdo de desempenho das técnicas de modulagio
adaptativa em presenga de atraso no canal de retorno [1], bem
como a proposi¢do de estratégias de predi¢do para amenizar
essa degradacdo de desempenho [2].

Muitos trabalhos desprezam os erros de transmissdo do
canal de retorno [3], [4]. Respaldam tal suposicio com a
assertiva de que tais erros podem ser reduzidos a um nivel
desejado com a adocdo de cddigos corretores de erro. Out-
ros trabalhos, no entanto, apontam que tais erros devem
ser considerados, ndo apenas na avaliacdo de desempenho,
mas também na otimizagdo dos parametros da técnica de
modulac@o adaptativa [2], [5]. Os pesquisadores que defendem
esse ponto de vista argumentam que a adog¢do de poderosas
estratégias de correcdo de erro introduz atrasos, em razdo
do uso de interleavers, um sério inconveniente as técnicas
de modulacdo adaptativa, e ocupam em demasia o canal de
retorno com sinais de controle, reduzindo, por conseguinte, a
EE de todo sistema de comunicagio.

Em [2], empregando um canal BSC, do termo em inglés
Binary Symmetric Channel, para modelar o canal de retorno,
foi mostrado que o desempenho do sistema de modulagio
adaptativa € sensivelmente degradado diante da presenca de
tais erros, fazendo surgir inclusive uma faixa de razdo sinal
ruido média no enlace avante na qual ndo se atende aos
requisitos de probabilidade de erro maxima. Essa faixa de
valores forma o que € aqui denominada de regido invidvel.

Neste trabalho, seguindo uma abordagem similar a adotada
em [2], avalia-se o desempenho do sistema de modulagio
adaptativa diante dos erros de transmissdo no canal de re-
torno. Porém, aqui sdo apresentadas algumas contribuicdes em
relacdo aquele trabalho.

Em primeiro lugar, aqui sdo apresentadas curvas de pro-
babilidade de erro e de eficiéncia espectral, ao passo que
em [2] sdo apresentadas apenas curvas de EE. O canal de
retorno ¢ modelado da mesma maneira que o canal avante,
ou seja, por desvanecimento plano, cuja dindmica temporal
¢ modelada por um processo estaciondrio em sentido amplo
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com espectro de Jakes. Em [2] emprega-se o modelo BSC para
o canal de retorno. Terceiro, avalia-se o impacto do erro de
estimag@o do canal de retorno no desempenho de sistemas de
modulacdo adaptativa, e, por fim, propde-se incluir na funcgio
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custo empregada na otimizacdo dos limiares de adaptacido os
erros de estimacdo do canal de retorno.

O restante deste trabalho € organizado da seguinte maneira.
O sistema de comunicag@o investigado neste trabalho é ap-
resentado na Secdo II. A avaliagdo de desempenho desse
sistema € realizada na Secdo III. A Se¢do IV € voltada para
a discuss@o dos resultados numéricos e, por fim, na Secdo V
sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

II. MODULAGCAO ADAPTATIVA

Nos cendrios em que o canal de comunicagio é variante no
tempo, os sistemas de comunicagdo que empregam técnicas de
modulagio fixa, fazem uso inadequado de valiosos recursos
do sistema de transmissdo como, por exemplo, a largura de
banda, uma vez que os parametros do sistema de transmissdo
sdo dimensionados com base nas condi¢cdes de propagagio
severas do canal.

Nas técnicas de modulagio adaptativa, em contraposi¢io as
técnicas de modulagdo fixa, a constelacdo da modulagdo varia
ao longo da transmissao de acordo com as condi¢des do canal.
Quando o canal apresenta excelentes condi¢des de propagagio,
¢ possivel atingir baixas taxas de erro usando modulagdes com
elevadas eficiéncias espectrais. Por outro lado, quando o canal
apresenta severas condigdes de propagacdo, a manutengio da
taxa de erro de bit (BER - do termo em inglés Bit Error
Rate) em valores moderados requer o uso de modulagdes com
reduzidas efici€ncias espectrais.

Admitindo que o sistema de comunicagdo deve atender a um
requisito de probabilidade de erro de bit maxima (PEjrax),
a modulag@o adaptativa, com base na razdo sinal ruido (SNR
do termo em inglés Signal to Noise Ratio) instantanea, escolhe
a técnica de maior EE que garante uma taxa de erro menor
ouigual 3 PEpax.

O diagrama de blocos em banda base do sistema de
comunicagdo digital sob investigacdo ¢ ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama bdsico de um enlace de comunicacdo que emprega técnica
de modulagdo adaptativa.

Neste trabalho os canais avante e de retorno sdo estistica-
mente independentes ¢ modelados pelo efeito de desvaneci-
mento plano e variante no tempo.

Assume-se que a fonte de informagdo gera bits estatistica-

modulagdo adaptativa sdo empregadas constelagdes QAM, do
termo em inglés Quadrature Amplitude Modulation, em razao
do bom compromisso entre eficiéncia espectral e probabilidade
de erro de bit que essas modulagdes oferecem [6].

A observagdo em banda base na entrada do receptor é dada
por

Yr = hisSk + Mk (D

z

sendo hj o coeficiente do canal que é modelado por um
processo estaciondrio em sentido amplo, cuja densidade es-
pectral de poténcia (DEP) ¢ dada pelo espectro de Jakes [12],
com maximo desvio Doppler normalizado denotado por fpT,
sendo 71" a duracio do simbolo; 1, € o ruido aditivo modelado
por um processo gaussiano branco complexo de média nula,
cujas componentes real e imagindria sdo independentes e de
mesma variincia, %; e k representa o indice do instante de
tempo considerado.

O sinal recebido é empregado para detectar a informagio
transmitida, e para estimar a SNR instantidnea. Essa estimativa
¢é entdo comparada com os limiares de adaptacdo para fins de
escolha da modulacio que mais se adequa as atuais condicdes
de propagacdo do canal avante. Essa informacio € entdo cod-
ificada em uma seqii€cia bindria e enviada para o transmissor,
através do canal de retorno usando uma modulagio fixa. La
essa informagdo € adotada para escolher a modulagdo a ser
empregada na transmissdo do préximo bloco de dados.

O sinal recebido na entrada do transmissor, através do canal
de retorno, ¢ dado por

Y = hjrugr + M 2)

sendo h;, o coeficiente do canal de retorno que é modelado por
um processo estaciondrio em sentido amplo, cuja DEP ¢ dada
pelo espectro de Jakes [12], com méaximo desvio Doppler nor-
malizado denotado por 1,7, sendo 1" a duragio do simbolo;
up € o simbolo transmitido. Neste trabalho, a exemplo do
que foi adotado em [2], emprega-se a modulacdo BPSK no
canal de retorno. Assim sendo, uy € {—v/Ep, vVEb}; nl €
o ruido aditivo modelado por um processo gaussiano branco
complexo de média nula, com componentes real ¢ imagindria
independentes e de mesma variancia, %; e k' representa o
indice do instante de tempo considerado.

Para essa modelagem estatistica, técnica de modulagido e
canal conhecido, a probabilidade de erro de bit do canal de
retorno ¢ dada por [6]

1 5

Pl ==(1—/—=—], 3

5 (elh") 3 T+, 3

em que 7, representa a SNR médi% no canal de retorno
(SNRpg), que é dada por 7, = E’N%, sendo o7, o perfil

A — Joly
de poténcia do canal de retorno; ou por 7y, = x% para canal
B 0
normalizado.

mente mdependentes € equiprovaveis, os quais sao entregues

Na modulacio adaptativa sob investigacdo sdo empregadas

ao modulador digital, Tocalizado no bloco intitulado Trans-

N estratégias de transmissdo, denotadas por M;, sendo ¢ =

missor Modulacdo Adaptativa, para fins de mapeamento em
simbolos sj, de energia média Es, dentre os disponiveis no
alfabeto da técnica de modulacdo. Em geral, nos sistemas com

1,---, N, em que M; representa a estratégia de ndo trans-
missdo, e as demais transmitem com modulagdes que pos-
suem M; = 2ki pontos na constelagdo, assim sendo, k;
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denota o niimero de bits mapeados em um tnico simbolo da
constelacdo.

O conjunto S; representa a faixa de SNR instantinea,
doravante denotada por 7, na qual se adota o esquema de
transmissdo M;. Considerando que essa estratégia de trans-
missdo € escolhida quando A\;_1 < v < A, entdo §; =
{v € R | AMi-1 < v < A\;}. Nessa notagdo \g = 0 e
ANy — o0. Os parimetros A; sdo aqui denominados de limiares
de adapatagio.

Nesse sistema de modulagdo adaptativa, para cada bloco de
dados enviado no canal avante sdo remetidos L = [loga(N)]
simbolos BPSK para informar ao transmissor o tipo de
modulacdo que deve ser adotada no préximo bloco de dados.

Assumindo que u; € ZY denota a seqiiéncia bindria
referente ao estado S;, que o canal de retorno ¢ conhecido
e que fHT"L << 1, pode-se considerar o modelo de canal
quase estitico durante a transmissdo dos L simbolos BPSK.
Assim sendo, a probabilidade de se empregar a estratégia de
modulagio M;, dado que o receptor indica a M; como a mais
apropriada, ¢;;, pode ser expressa da seguinte maneira

gij = Pr(u; | ;) = % (1 — q)"~ %, )

em que d;; denota a distincia de Hamming entre os vetores
u; e u; e g a probabilidade de erro de bit do canal de retorno,
que pode ser dada por P/ (e|h").

Na prética, o canal de retorno deve ser estimado. Assim
sendo, € importante considerar os erros de estimagdo desse
canal na avaliagio de desempenho da estratégia de modulagio
adaptativa.

Admitindo que o transmissor dispde de uma estimativa
despolarizada do canal de retorno, hj,, dada por,

hh = hy + ew, 5)

em que ep segue uma distribuicdo gaussiana complexa de
média nula e varincia A.
Substituindo a Eq. 5 na Eq.2, chega-se a

Yo = hiuwe + 7, ©®)
em que 7j;, € dado por
T = M + €k tpr - (7)

Assim sendo, a varidvel de decis@o no receptor, zj fica dada
por

Zpr = Ups + W+ (®)
Na qual B
— 7717;’ 9
Wi = = = ©)
k/

Admitindo que uy € estatisticamente independente de ey,
uma suposi¢ido razodvel na condi¢do de regime permanente, e
que uy ¢ estatisticamente independente de 77, wis, quando
condicionado a A", pode ser modelado por um processo
estocdstico gaussiano de média nula e variancia dada por

Supondo que h, possui a mesma modelagem estatistica de
h}.,, ou seja, médulo com distribui¢cdo de Rayleigh e fase com
distribui¢do uniforme entre 0 e 27, a probabilidade de erro do
canal de retorno fica dada por

P(e|A)—/OOQ E}|r| 2 Le_g_';%dr
‘ o N NG+ EPA ) 07

an
Para Q(x) < 10~!, uma boa aproximiacio da fungio Q(-)
¢é dada por
1 22
Qz) ~ e 7.

2mx

(12)

Substituindo-se a Eq. 12 na Eq. 11, pode-se mostrar que
V2 (N + Ep?A)

Ple|a) = .
B o [Ng + Bp2(A +207,)

(13)

Considerando a modelagem estocdstica e suposicdes de
independéncia estatistica comumente adotadas na andlise de
sistemas de comunicagdo sem fio, em [10] foi obtida a
expressdo do Erro Quadriatico Médio (EQM), em regime
estaciondrio, do algoritmo LMS (Least Mean Square) quando
empregado na identificacdo de canais de comunicagdes (Eq.
18 daquele trabalho). O referido EQM ¢ obtido em funcéo do
passo do LMS, e escrita em termos de parametros tipicos do
sistema de transmissio e do modelo do canal de comunicaco.

Considerando que A ¢é igual ao EQM minino do LMS
para um espectro de Jakes, foram obtidas curvas analiticas de
probabilidade de erro de bit, a partir da Eq. 13, e empiricas
(BER, Bit Error Rate) obtidas via simulacdo de Monte Carlo
(Fig. 2). Essas curvas foram geradas para vdrias condi¢des de
SNR, expressa em termos de Ej /N{, espalhamento Doppler e
espacamento entre simbolos pilotos (TB). Vé-se um excelente
ajuste entre resultados empiricos e analiticos, validando a
aproximagdo adotada nas deducdes.

E importante verificar nesta figura que os erros de estimago
degradam sobremodo a probabilidade de erro de bit, especial-
mente para elevados valores de espalhamento Doppler e de
TB.

III. AVALIACAO DE DESEMPENHO E OBTENCAO DOS
LIMIARES DE ADAPTACAO

A otimizagdo dos valores dos limiares de adaptacio € crucial
para que a técnica de modulacdo adaptativa atinja um bom
desempenho. Essa otimizacido € objeto de investigacido deste
trabalho.

A probalidade do transmissor utilizar a estratégia de trans-
missdo M; pode ser expressa por

N
I
T = Z%‘%‘j
j=1

em que 7; denota a probabilidade do receptor indicar o
esquema de modulagdo M; como o mais apropriado, que é
dada pela probabilidade de que A1 < < A;. Ou seja,

(14)

2 ! [Ng + EgQA] .

0y = —=— 10)
R AT (

m= [ o, 1s)
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Fig. 2. Probabilidade e taxa de erro de bit para a modulagdo BPSK diante
de erros de estimagdo de canal.

X
1,3

na qual f5(v) = Se
média do canal avante.

A partir da Eq. 14 pode-se expressar a EE da estratégia de
transmissdo adaptativa por

em que ¥ = FE} /Ny, ou seja a SNR

(16)

Seguindo a abordagem proposta em [2], a probabilidade
de erro de bit, P(e), do sistema de modulagio adaptativa,
levando-se em conta os erros do canal de retorno, pode ser
expressa da seguinte maneira

1 N N
Ple) = 5 ;ki;qﬁp&j

a7

sendo PE;; a probabilidade de erro obtida no canal avante
para o esquema de modulacdo ¢, quando o receptor indica que
o esquema de modulacdo j é o mais recomendado.

Assim sendo, PE;; pode ser dada por

PE;; :/ Py(e | v, M) f5(v)dr, (18)

J

sendo que Py(e | 7, M;) denota a probabilidade de erro de bit
das técnicas de modulagio adotadas em canal AWGN. Para
M; = 2, essa probabilidade é dada por

%erfc(ﬁ). (19)

Para modulacdes QAM-1M;, essas probabilidades podem ser
dadas por [7]:

Pb(e | 'vai) =

Pyle |, M;) = (20)

sendo

1 (- 2”")\/_ 1

T
(- H%IHD
erfc<(2n+1) %)} 21

Os limiares de adaptaciio sdo obtidos resolvendo um pro-
blema de otimizacdo com restri¢do, em que se procura maxi-
mizar a eficiéncia espectral, Eq. 16, sujeito a restricdo de que
P(e) < PEyax. A PEjyax depende da aplicagdo e repre-
senta um importante requisito de Qualidade de Servico (QoS)
da camada fisica. O seu valor deve ser rigorosamente atendido,
sob pena de prejudicar o funcionamento dos protocolos de
camanda superior empregados no sistema de transmissdo.

Para ¢;; = 6(i — j), esse problema de otimizacdo se reduz
ao caso amplamente tratado na literatura em que 0s erros
do canal de retorno sdo ignorados na obtenc¢do dos limiares
[3], [4], [13], [14]. Admitindo-se que g;; € calculado (Eq. 4)
considerando que g € a probabilidade de erro de um canal
BSC, o problema de otimizagdo se reduz a aquele proposto
em [2]. Se g;; for obtido para ¢ dado pela Eq. 3, considera-se,
no referido problema de otimizagdo, os erros de transmissao
no enlace de retorno, admitindo-se que o canal de retorno é
conhecido. Por fim, considerando-se a equag@o aqui proposta,
Eq. 13, no célculo de g;; (Eq. 4), sdo levados em conta
também os erros de estimacdo do canal de retorno.

Pb(m) =

X

X

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentados resultados numéricos para
um sistema de modula¢do adaptativa que emprega N = 4
estratégias de transmissdo. Além da possibilidade de néo trans-
mitir dados, nele sdo adotadas as modulacdo QAM-16, QAM-
64 ¢ QAM-256. Tais resultados foram obtidos considerando
PEpax = 1072 e fpT = fhTT, sob condicdo de variagio
da SNR média do canal avante (SNR,4), ¢ SNR média do
canal de retorno (SN RRg).

Considerando limiares de adaptaciio obtidos sob a hipétese
de que ¢;; = 0(i — j), avaliou-se o desempenho do sistema
de modulagdo adaptativa diante de um canal de retorno com
erro. Inicialmente, para o caso em que se considera que esse
canal é conhecido pelo transmissor, os resultados de P(e) e
EE sdo apresentados, respectivamente, nas Figs. 3 e 4.

Vé-se na Fig. 3 que a medida que se reduz a SN R, amplia-
se a regido de inviabilidade, ou seja, a faixa de SNR do canal
avante em que ndo se atende a restri¢do de probabilidade de
erro maxima no sistema de comunicagio. Em particular, para
SNRr = 10dB, s6 quando SNR4 > 15dB é que P(e) <
10~2. Nesses casos, apesar da elevada taxa de erro do canal de
retorno, superior a 2 X 10~2, conforme resultados apresentados
na Fig. 2, a probabilidade de escolha das modulagdes de maior
eficiéncia espectral aumenta, assim sendo, os efeitos do canal
de retorno tendem a prejudicar mais a eficiéncia espectral do
que a probabilidade de erro, conforme pode ser visto na Fig. 4.
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sob condi¢do de variacdo do espalhamento Doppler desse canal
e do espagcamento entre simbolos pilotos (1" B) para atualizagio
dessas estimativas. Na geragdo de todas as curvas foi admitido
o emprego do algoritmo adaptativo LMS (Least Mean Square)
na estimativa de ﬁ’,;/, e que se atinge a condi¢do de Minimo
Erro Quadratico Médio desse algoritmo [10].
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Fig. 4. Eficiéncia espectral sob condicio de variacdo de SNR média do canal
avante (SNR 4) e SNR do canal de retorno (SN RR)

E importante verificar que para a SN Ry = 20 dB, que, em
situagdo ideais (conhecimento do ganho do canal de retorno),
propicia uma probabilidade de erro em torno de 3 x 1073,
e, portanto, bem inferior ao que recomenda alguns padrdes
de comunicagio para o desempenho do canal de retorno,
como, por exemplo, 0o WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access) [5], s6 € possivel atender aos requisitos de
desempenho para SN R 4 maiores do que 6dB. Vale mencionar
que esses resultados estdo em conformidade com aqueles
obtidos em [2], [5], no entanto, os resultados aqui apresentados
permitem relacionar a faixa de inviabilidade com a SNR do
canal de retorno, aspectos que 14 nfo sio apontados.

—— 1T =107* TB = 500
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Fig. 5. Desempenho do sistema de modula¢do adaptativa diante de erros
de estimacdo do canal de retorno, sob condicdo de variacdo do espalhamento
Doppler desse canal e do espagcamento entre simbolos pilotos (1'B)

Essa figura mostra uma clara degradago de desempenho do
sistema de modulac@o adaptativa diante dos erros de estimagio
do coeficiente do canal de retorno. Muitos trabalhos avaliam
o impacto dos erros de estimacdo do canal avante no de-
sempenho de sistemas de modulagio adaptativa, por exemplo,
[11], outros propdem maneiras de contornar o atraso inerente
ao canal de retorno, como, por exemplo [9], [8], porém, até
onde concerne o nosso conhecimento, o impacto dos erros
de estimagdo do canal de retorno no desempenho do sistema
de modulagdo adaptativa tem sido negligenciado. Embora seja
razodvel a percep¢do da importincia desses erros, uma vez
que eles degradam o desempenho do processo de recepcio da
seqiiéncia bindria que codifica o tipo de modulacdo escolhido
no receptor, conforme apresentado na Fig. 5.

Mais importante do que a degradacdo de desempenho na
probabilidade de erro, destaca-se o aumento da faixa de regido
inviavel, especialmente com o aumento de fpT e T'B. Nos
resultados apresentados na Fig. 5, vé-se que para uma fp1 =
10~% e T'B = 500, a regido de inviabilidade se estende até 15
dB de SNR,4.

Uma forma de tentar amenizar esse inconveniente é consi-
derar os erros de estimacdo do canal na obten¢do dos limiares
de adaptacdo, de acordo com o procedimento proposto neste
trabalho. Na Fig. 6 sdo apresentadas curvas de probabilidade
de erro geradas considerando esses limiares.

Em relagio aos resultados apresentados na Fig. 5, observa-

Na Fig. 5, considerando-se SNRpr 20 dB, avalia-
se a degradacdo de desempenho do sistema de modulacio
adaptativa diante de erros de estimagdo do canal de retorno,

se uma reducdo da regido de inviabilidade. Para a condicio
mais severa de espalhamento Doppler e de atualizacdo das
estimativas do coeficiente do canal, vé-se que é possivel
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atender a restri¢do imposta para o desempenho do sistema
de modulagéo adaptativa com uma SN R4 superior a 10 dB,
portanto, 5 dB a menos do que no caso onde os limiares foram
obtidos desprezando os erros de estimagdo do canal de retorno.
Esse ganho vem acompanhado de uma pequena degradacio na
eficiéncia espectral do sistema, conforme mostrado na Fig. 7.
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Fig. 6. Desempenho considerando erros de estimacdo do canal de retorno.
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Fig. 7. Eficiéncia espectral considerando erros de estimagdo do canal de
retorno

V. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o tema de modulacdo adaptativa para
canais caracterizados pelo efeito de desvanecimento plano.
Atencdo especial foi dedicada ao problema de otimizacdo

Aqui corroborou-se os resultados apresentados em [2], [5],
na medida em que se mostrou o surgimento de uma regido
invidvel diante da presenga de erros de transmissdo no canal
de retorno. Além disso, investigou-se, em maior profundidade,
as caracteristicas de desempenho do sistema de transmissdo
adaptativa diante de distirbios induzidos pelo canal de retorno,
particularmente no que se refere aos erros de estimagdo desse
canal.

Mostrou-se que esses erros exercem forte influéncia no de-
sempenho desses sistemas, e, portanto, ndo devem ser despre-
zados. Pelo contréario, devem ser considerados e valorizados,
ndo apenas na avaliagdo de desempenho desses sistemas, mas
também na otimizacdo dos limiares de adaptacio, bem como
no dimensionamento do espacamento entre simbolos pilotos
adotados no canal de retorno.

Outra contribuicio deste trabalho foi obter um limitante de
desempenho, muito bem ajustado, para a modulagio BPSK
diante de erro de estimagdo de um canal caracterizado pelo
efeito de desvanecimento plano.
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