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Predi@o de Canal em Sistemas MIMO Multiusio
utilizando o Algoritmo Set-Membership Affine Projection

Jaao P. Leite, Paulo Henrique P. de Carvalho, Robson D. Vieira

Resume—Sistemas MIMO multisuario (MU MIMO) t eém atraido
consideravel aten@o pois, utilizando tcnicas de pe-codificago, 0
capazes de oferecer os mesmos ganhos de capacidade de sisektiMO
tradicionais, desde que o transmissor disponha de inform@&@o sobre
o estado do canal. Entretanto, devidoa natureza variante no tempo
do canal radio movel, a informacdo sobre o estado do canal pode
estar desatualizada, o que conduz degrada@o do desempenho do
sistema. Este trabalho apresenta um preditor adaptivo de acal para
sistemas MU MIMO OFDM baseado no algoritmoset-membership affine
projection como forma de prover informacgdo atualizada sobre o estado
do canal. Um modelo realista de canal e um sistema de transms#o cujas
caracteristicas $io similares as encontradas no enlace direto do pado
3GPP LTE sdo utilizados para avaliar o desempenho do preditor em
duas tecnicas chssicas de pe-codificagio para o enlace direto de sistemas
MIMO multiusu ario: zero-forcing e vector perturbation O desempenho
do preditor proposto & comparado com outros algoritmos adaptativos
classicos, a citar NLMS e RLS.

Palavras-Chave-Canal de broadcast, comunicages MIMO mul-
tiusuario, filtragem adaptativa, OFDM, predicéo de canal.

Abstract—Multiuser MIMO communications have attracted conside-
rable attention in the last years since these systems are a&bko offer
the higher link capacity of MIMO systems as long as channel stat
information (CSI) is available at the transmitter, so that the spatial
properties of the channel can be exploited by precoding. Hower, the
time varying nature of the channel and other transmissions onstraints
may cause CSI to be outdated, degrading the performance of éhsystem.
Considering this scenario, channel prediction can provideup-to-date
channel CSI and reduce the performance loss. This paper prests a
channel predictor based on the set-membership affine projdion filtering
as way to compensate the outdated CSI. A realistic standarded channel
model and a system whose transmission characteristics arénslar to
those found on the downlink of the 3GPP LTE standard are used to
evaluate the influence of the proposed predictor on two clagsal precoding
schemes of the MIMO broadcast channel of a multiuser scenari;amely
zero-forcing and vector perturbation. The performance of the predictor is
compared to the well-known adaptive algorithms normalizedleast mean
squares and recursive least squares.

Keywords— Adaptive filters, broadcast channel, channel prediction,
MIMO communications, orthogonal frequency division multiplexing.

I. INTRODUCAO

A técnica de transmid@® OFDM (rthogonal frequency division
multiplexing e os sistemas que utilizamUttiplas antenas, ou MIMO
(multiple-input multiple-outpyt sdo consideradag¢nicas fundamen-
tais para a @xima gerago (4G) de sistemas de comunigagem fio,
uma vez quedo esperadas elevadas taxas de tran8imiaé mesmo
para usarios de alta mobilidade. Em particular, o OFDMcapaz
de mitigar a seletividade do can@dio mbvel por meio da insefp
de um prefixo &lico no smbolo transmitido. A transmig® com

se 0 transmissor dispor de inforndacatualizada sobre o estado do
canal (CSI, ouchannel state informatign As dimen&es espaciais
introduzidas pelas fitiplas antenas podem ser exploradas por meio
da pe-codifica@o, de forma que diversos w@msios podem ser
espacialmente multiplexados. No caso efjEr do enlace direto
(downlink ou canal MIMO broadcas}, a interfeéncia inter-usario
pode ser completamente eliminada sem qualquer coorderetgre
esses ugrios [1].

As técnicas de @-codificag@o se dividem em dois grandes grupos:
o primeiro engloba algoritmos lineares deqprocessamento, como
a inver§o de canal, e oferec&dnicas que se mostram bastante
promissoras devido a sua simplicidade de implemé&uatg@]. O
segundo grupo, baseado em processameéitdinear, réne €cnicas
inspiradas no conceito dBirty Paper Coding(DPC) e, diferen-
temente dasétnicas de p@-codifica@o lineares, & capazes de
operar na re@io de capacidade do canal MIM@oadcast[3], mas
sa0 computacionalmente mais onerosas. Em ambos os casos, se faz
neceséria a presenca de CSI atualizada no transmissor para que
0s graus de liberdade possam ser explorados de forma a cancelar
a interfeéncia inter-usario.

A CSI pode ser adquirida de duas formas diferentes pelo trans-
missor: este pode dbia diretamente por meio da estirhacdo
canal do enlace reverso, desde que os enlaces direto e reverso
sejam refprocos, ou o receptor pode utilizar um canal de retorno
(feedback para enviar ao transmissor as inforidas de estado
do canal. A adogo de uma ou outraétnica depende do tipo de
duplexa@o utilizado pelo sistema. Em ambos os casos, devido ao
atraso introduzido pelo canal de retorno, aunatureza variante do
canal no tempo, ou atmesmo por atrasos gerados pelogppos
algoritmos de processamento (como estiiwwae decodificéio de
canal, ou escalonamento de recursos), as infdesmge estado
de canal podem estar desatualizadas, o que pode comprometer o
desempenho do sistema. Assim, para que os ganhos oferecidos pelas
técnicas de m@-codifica@o em sistemas MU MIMO possam ser
explorados plenamente, a resposta do canal tem de ser estimada com
anteceéncia [4], e filtros preditores podem ser utilizados para tal
proposito.

Os algoritmosset-membershigao atrativos por apresentarem boa
velocidade de conveégcia e reduzida taxa de atualidacde seus
coeficientes devida sua natureza seletivagal de baixo desajuste
apdos a convergncia, uma vez que novos dados asemutilizados
apenas se isto implicar em ino;dos coeficientes. Diferentemente
de outros preditores de canal propostos na literatura [5], [6], filtros
baseados enset-membershimao dependem do conhecimento das

miltiplas antenag capaz de aumentar a capacidade de um sistefiatrizes de correl@p do canal ou uma escolhigida para o passo

sem a necessidade de alddagle largura de banda extra,gue novos

de adaptao e podem apresentar desempenho superior aos algoritmos

graus de liberdade de transn@iese recep@o podem ser exploradosdassicosl como mormalized least mean squarddlLMS) e o

na dimeng&o espacial.
Neste contexto, sistemas MIMO multidgsio (MU MIMO, ou

recursive least squareRLS) [7].
Este trabalho apresenta um esquema de p#edie canal para

multiuser MIMO) atraem considével atengo pois &o capazes de gjstemas MU MIMO OFDM utilizando o algoritmo adaptatiget-

oferecer os mesmos ganhos de multipl@magle sistemas MIMO
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membership affine projectio(6BM-AP) como uma forma de com-
pensar a CSI desatualizada devidovaria@o temporal do canal
de comunicago. E do conhecimento dos autores que, apesar de
as tcnicas de @-codificag@o e filtragem adaptativa jterem sido
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Fig. 1: Canal MIMObroadcast

ri(n, P) = Hi(n, P)Wk(n, P)ux(n, P) +

Z Hi(n, P)W,(n, P)u;(n, P) + zi(n, P)

i=1
ik

= H(n, P)W(n, P)u(n, P) + zx(n, P)
=H(n, P)x(n, P) + zx(n, P),

parak = 1,...,K e P = 1,...,Nprr. Em (1), zx(n,P)
representa o fido branco aditivo gaussiano deédia nula e vaéincia
02 Hi(n, P) = [Hf1(n,P) HY ar, (n,P)] € a matriz do
canal entre a estdg radio-base e ok-ésimo usario, a matriz
H(n,P) = [HT (n,P) H% (n,P)]" & a matriz combinada
de canalW(n,P) = [Wi(n,P) Wxk(n,P)] & a matriz de
pré-codifica@o, u(n, P) = [u1(n, P) uk (n, P)}T € o vetor

1)

exploradas na literatura (e, em particular, a util@ago algoritmo  ye §mpbolos de informao ex(n, P) = W(n, P)u(n, P) & o vetor de
SM-AP como preditor de canal [7]), o efeito de CSI desatualizadgnpolos pe-codificados que sertransmitido pelag/; antenas da
sobre o desempenho deeprodificadores, e o efeito de preditoreggiago adio-base (a-ésimo $mbolo seé transmitido pela-ésima

de canal sobre estas mesmasnicas de @-codificago ainda &o

antena). Nessa formulag, o processo de @icodificago é realizado

foram estud_ados. Para realizar taINestudo, e§te artigo utiliza Ylibportadora a subportadora, pois cada suportadora define ain can
modelo realista de canal de propa@ag padronizado pelo 3GPPxg seletivo em frecencia. Supe-se ainda que a resposta do canal
(Third Generation Partnership Projexte considera o efeito do atrasopode variar consideravelmente entre diferentetdbslos OFDM. mas

no canal de retorno para analisar o desempenho de dois esque88Sdentro de um mesmdnsbolo. Alem disso & considerada a

de pé-codificag@o: zero-forcing(ZF) [8] e vector perturbation(VP)
[9]. Por meio de simuldies de um sistema cujas caraidicas de
transmis@o K0 similares ao 3GPP LTH.¢ng Term Evolutio) &

inser@o de um prefixo iclico em cada isnbolo OFDM de forma
a eliminar a interfegncia inter-simblica.
Na pre-codificag@o zero-forcing a fung@o de pe-codificagoé dada

tamkem verificado o efeito da presencga de preditores de canal COPMa matriz pseudo-inversa de canal [2], [8]. Matematicamente, tem-

forma de prover CSI atualizada, &srealizadas compar@€s entre o

se

desempenho do preditor proposto com o desempenho dos algoritmos

classicos NLMS e RLS.

O artigo esh organizado da seguinte forma: na &cll &
apresentado o modelo matético do sistema transmissor. A Sedl|
descreve 0 esquema de prédigroposto para o cario MU MIMO

utilizando a filtragenset-membershipNa Se@o IV sao apresentados
os resultados de simulag do desempenho do preditor de canal. Ag(

conclu®es do trabalho se encontram na &Bey.
Notagio. A seguinte converiip foi adotada:(-)”, (-)", ()"

indicam as matrizes (ou vetores) transposta, hermitiana transpg
e conjugada, respectivamente. @nbolo ()" refere-se a pseudo-

inversa de Moore-Penrose,||d| indica a norma|v||* = vv.

Il. MODELO DO SISTEMA

Wzr(n,P) = (H(n,P))'

— H (n, P) <H(n,P)HH(n,P)>_1 .9

Na pre-codifica@o vector perturbation o vetor de Bnbolos
n,P) & perturbado por um vetor de elementos inteiros, &sf8]

X(n,P) =Wzr(n,P) (u(n,P) + 7€), 3)

e%? queT & um rumero real positivo & & um vetor complexo
cujas partes real e imadiria €0 rumeros inteiros. O valodtimo

de perturbago & aquele que minimiza a normjg(n, P||>. Esteé

um problema de busca em um reticulado inteiro cuja complexidade
cresce exponencialmente cawir [9].

Sei considerado o enlace direto de um sistema MU MIMO com

Nppr subportadoras. & uma estdp adio-base comV/; antenas

que transmite diferentesnsbolos em cada uma das subportadoras

paraK usuarios, cada um com uma antena de reéepe K < M.
Existe taml@ém um canal de retorno que permite aosanigis reportar

[ll. M ETODOGIA DE PREDICAO

Como mostram (2) e (3¢ neces&io que o transmissor disponha
de informa@o atualizada sobre o estado do canal para que o processo

informago sobre o estado do canal para a ésiaédio-base, de de pé-codificag@o possa ser realizado e, com isso, a intérfeia

forma que esta possa realizar @ odificag@o sobre osimbolos de

entre os sinais transmitidos para os diversosarss seja eliminada.

informagio. Exceto pelo atraso introduzido pelo canal de retorno, e§tstretanto, a CSI no transmissor pode estar desatualizada por conta
€ ideal e andlgico (a informago rio & quantizada). Um diagramada natureza variante do canal sem fio, acarretando deg@adax

de blocos com os principais elementos do sistémeostrado na Fig.

1.
Sejaui(n,P) o smbolo modulado a ser transmitido parake
ésimo usario naP-ésima subportadora do-ésimo $mbolo OFDM.

desempenho do sistema. Neste contexto, a ffedile canal pode

ser utilizada para prover a infornag atualizada qué necesaria.
Na metodologia proposta nesta &egalgumas obsenides devem

ser feitas. Em primeiro lugar, a prediz do canal MIMO ser

H{“’I(n, ‘P) sei utilitizado para representar a resposta do canal (neaelizada separadamente para cada coeficiente de canag, isto

‘P-ésima subportadora de-esimo $mbolo OFDM) entre dc-€simo
uslario e al-esima antena de transnfigsda estdp @adio-base,
com/I = 1,..., Mr. A pré-codifica@o é realizada sobreirabolo
modulado, originando oimbolo pe-codificadoz(n,P). O sinal
recebido peld:-ésimo usario naP-ésima subportadora de-esimo
simbolo OFDM pode ser escrito como:

predigo dos coeficientes del,(n,P) se@ decomposta end/r
preditores paralelos [10]. Apesar de ser um esquemanio, pois
deixa de explorar a correlag que pode existir entre as inforndag
presentes nas (itiplas antenas, ele reduz consideravelmente a
complexidade computacional exigida por esquemas que exploram a
correla@o entre as antenas de transi@is§l0].
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Em segundo lugar, mesmo realizando a pr@digeparadamente O membership set definido erio como
para cada uma dak/r antenas de transm#&s, aindaé necesario N
predizer a reposta do canal para cada subportadora. Utilizar pesditor P(n,l) = m H(i, ). @
individuais para cada subportadagainviavel sob o ponto de vista
pratico para um amero muito grande de subportadoras [6]. Entre-
tanto, este problema pode ser contornado realizando a ficedg B. Set-Membership Affine Projection (SM-AP)
canal no dormio do tempo [5]. Os coeficientes de cad#f ;(n, P)
esfo relacionadoa resposta impulsional do cariéi,l(n, 1) por meio
de uma transforma discreta de Fourier Mg 7 pontos:

=1

O conjunto definido em (7) sugere que a inford@age \arios
constraint setspode ser utilizada para atualizar os coeficientes do
filtro preditor. Sea considerado o caso em que a atuaBipagos

L coeficientes pertenca ao conjunto formado pélimos @ constraint
Hi (n,P) = hi (n,1)e 277/ Nprr, (4) sets Pode-se reescrever (7) como
1=0
em que a vaével! foi utilizada para indexar os filtiplos percursos ¥(n,1)
da resposta impulsional do canal, can< | < L. Sob a hijptese
de que a resposta impulsional do canal pode ser caracterizada
por um processo estaciarno no sentido amplo com espalhadores S o
nao correlatados (WSSUS wide sense stationary uncorrelated =1 (n, 1) N (n, ).
scattering, a predi¢o de canal pode ser realizada decompondo sUaparg o caso em quev(n) ¢ 9(n,l), sed considerado o

resposta impulsional erh + 1 preditores SISOs{ngle-input, single- gequinte problema de otimizig para determinar a atualiZax dos
outpu) paralelos [5]. Considerando que a obt&mnge coeficientes qeficientes do filtro preditor:

otimosw; (no sentido de minimizar o erro quéadico nmédio) para o
filtro preditor requer o conhecimengopriori sobre as esttticas do min|jw;(n + 1) — w;(n)
comportamento do canal, e que a vadiagemporal da resposta do sujeito ale YT (= p, W} (n+1) = 7,(n), 9)
canal em ambientesdn estacioarios impossibilita 0 conhecimento ™
antecipado de matrizes de autocorratag correlages cruzadas, faz-
se neceswio o0 uso de um preditor adaptativo, que procura aproximar-
se do valor desejado de resposta e rastrear o comportamento do canal.
Considerando que} ;(n,l) & a resposta estimada pdig ;(n, 1),
pode-se escrever que o coeficiente prelifde ser expresso como:

n—Q n
nH(i,l) N HGD

j=n—Q+1 (8)

I?

em que

v, =y, ) yin—1,0)...y(n—Q+1,0]",  (10)

Y(n—p,l)z[y(n—p,l)...y(n—p—Q-i-l,l)}, (11)
h(n+p,0) =wi (n)y(n,1) ,1=0,..., L. (5)

A partir da Eg. (5), séto omitidos os stbdices(-), , e os sobres- ¥(n,1) = [ra(n,1) 2(n,0) - vq(n, ] (12)
critos (-)* para evitar um not&p intrincada, uma vez que a preic O termo definido em (10) especifica atss desejadas natimos
sei realizada para cada um dos coeficientes da resposta impulsigndhstantes, e (12) especifica um ponto que pertence ao conjunto
do canal e para cada um dos @sas, conforme exposto noigio ¢%(n,l). O erroa posteriorina iteraion — i, i = 2,...,Q &
da se@o. Em (5)wi(n) = [wo(n) ... war—1,(n)]" € o vetor que e(n—i+1,0)=yn—i+1,0)—w (n—i+1)y(n—p—i+1,10).
coném os coeficientes do preditor, e o vetor de regressores (a entraddiferencae(n, 1) = y(n,1) — w{’ (n)y(n — p,1) consiste em uma
do filtro prediton)e y(n, 1) = [y(n,1)...y(n — M +1,1)]". O valor aproxima@o para o erro de predio no instantes, uma vez que
de p & denominado horizonte de predlic e denota o imero de a verdadeira resposta do cargl, ) ndo & conhecida, apenas sua
simbolos OFDM para os quais a resposta do cénaleditaa frente estimativay(n,!). Entretantoy(n,l) ~ h(n,l) para estimages de
do instante:, e M & o rimero de coeficientes do preditor. A respostaanal realizadas em um regime de rélaginal-rido elevada [5], de
predita no dormio da freqé&ncia, H(n + p,P), pode ser obtida forma que o erro introduzidoao é significativo.
utilizando-se uma DFT, conforme mostra (4). A solugao do problema de minimizag em (9) pode ser obtida

por meio dos multiplicadores de Lagrange, e depende da escolha dos

A. Filtragem Set-Membership pontos¥(n, [). Escolhendo-os de tal forma que a digtia euclidiana

O conceito de filtragenset-membershig aplicével a problemas [[Wi(n + 1) —wi(n)||* seja minimizada, enquanto o eagosteriori
lineares em seus ganetros [11]. Nesséamework & especificado & mantido constante nas iteé@gn — i, i = 2,...,Q, tem-se a
um limite superiory para a magnitude do erro de estifiagda SOlug@o [11]
resposta desejadgh(n, 1) — w/'y(n — p,1)|. A escolha do limiary

€ um paametro de projeto e eéstrelacionada taxa de atualiz&p -1

wi(n+1) = wi(n) + Y(n,1) (YH(n, DY (n, 1))

dos coeficientes do filtro &8 a convergncia, o erro de estado (23)
estacio@rio, e o fivel de rido presente no sistema. Um limiar muito x a(n,l)e*(n,1)1,
pequeno implica em um conjunto de sdiag vazio. A escolha de 1_ = sele(n, )] >
um limiar muito grande pode resultar em estimativas inconsistentes. a(n,l) = { le(m.D)1” N (14)
Para uma escolha apropriada do valordelgumas regras gticas 0, caso congurio
sa0 sugeridas na literatura [12]. 1=[10..0" (15)
O constraint set definido como o conjunto que cémi todos o0s - ERC
vetoresw; para os quais o erro de estirda@ limitado superiormente  Os valores iniciais dos coeficienteBosescolhidos como
por um valory em um dado instante [11]:
wi(n)=[10...0" ,n=0,...,p—1, (16)

H(n,l) = {Wl e CM* 1 \h(n, 1) —wily(n — PJ)‘ < 7} . (6) de forma quei(n +p,l) = y(n,l) paran =0,...,p — 1.
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TABELA |: Parametros do modelo SCME. utilizando um estimador MMSE. A partir da resposta estimada,
realizado o processo de predli;da resposta de canal. O resultado
do algoritmo de pred#&o & enko enviado ao transmissor por meio

Parameters Value

C;Tg&n;éae %%ng‘?lle?a portadora 5 m/s?scéHni/s f:ie um c?nal de retorno aﬁgico. O trainsmissor utiIizérenE}o esta
Numero da antenas na esiagadio-base 4 informagio para realizar a prcodificago para o novo conjunto de
NUmero de antenas na esiagnbvel 1 simbolos. Para fins de compagagforam considerados dois égins
Cerario o Urban Micro diferentes: usarios de baixa mobilidade (5 m/s) e de alta mobilidade
Namero de riltiplos percursos 19 (30 m/s). O horizonte de predig escolhido foi de = 14 simbolos

OFDM, que corresponde ao intervalo tempo de transiois® 3GPP
LTE, igual a 1 ms.
C. Complexidade Computacional A Fig. 2(a) e a Fig. 2(b) mostram o comportamento dos esquemas
A complexidade computacional da prediic em (5) € de de pe-codificago ZF e VP utlizando as moduldgs QPSK e
O (MrNpprlogy Nppr + Mr ML), independentemente  dol6QAM nas situages em que CSI perfeita e CSI desatualizada
algoritmo adaptativo utilizado. A partir dos resutados apresentadisfio presentes no transmissor. Para o caso de CSI desatualizada, os
em [5], &€ possvel inferir que a atualizép dos coeficientes do graficos mostram o desempenho dasnicas quando&um atraso
preditor utilizando o algoritmo NLMSé O (MrML), e € de de 1 ms entre a inform&p de canal qué utilizada para realizar
O (MrM?”L) utilizando o RLS. Considerando (13), o algoritmea pre-codificaglo e a resposta atual do canal. Coropossvel
SM-AP exibe complexidade menor ou igual @ (MrQ?ML). observar, a predap de canal poderia ser dispensada em dem¢
Como, em gerakp < M, o SM-APA apresenta menor complexidadede baixa mobilidade ao se utilizar a mod@acQPSK em redies

computacional que o algoritmo RLS. de baixa relago sinal-rido (abaixo de 15 dB). Apesar damodidlag
QPSK ser mais robustaCSl desatualizada para ambos os esquemas
IV. CENARIO DE SIMULAG AO E RESULTADOS de pe-codificag@o, sua efi@ncia espectraé baixa. Na re@io de

gazéo sinal-rido mais elevada, torna-se mais evidente a @nftia da

CSl desatualizada sobre o desempenho despdificadores, mesmo

portamento da BERDb{t error rate, ou taxa de erro de bit) paraem cemrios de, bal_xa mobll_ldade. Em GEMOS de glta mobilidade,

os diferentes esquemas deeqmodifica@o em fung@o de E,/N,, a 0 dgse_mpenhce ainda mais comprgmetldo devido a0 tempo de

razo entre energia édia de bit e a densidade espectral dépoia coel?nc!a do canal. Conforme gteorla exposta ?m [15], 0 tempo de

unilateral do rido. O cedrio considerado foi o enlace direto do®®€€Nca d(,) (?anal pode ser estimado em 2,2 ms@ﬁcslos,OFDM)

pad@o LTE. A seguir, sé&o apresentadas as carastiras relevantes para um usario com veIoudade_de 5 m’s, e em 0,32 msifAtmlos

do padéo, os modelos utilizados e os resultados obtidos. OF.DM) para usarios d.e vqumdade 30 m/s. Claramente, quqnto
maior a velocidade, mais rapidamente a CSI se torna desatualizada,

implicando em uma saturag da taxa de erro de bit em um valor

da ordem del0~! para ambas asétnicas de f@-codificago e

Para propsitos de simul&po, foi considerada a largura de bandanodulao.

de 10 MHz. Um quadro de transmigs possui durdip de 10 ms e As Fig. 2(c) — (f) mostram o desempenho dasnicas de [@-

coném 10 subquadros, cada um de déamd ms. Cada subquadrocodificagio ZF e VP quando a predig de canaé utilizada. Apesar

é dividido em 2slots cada um transportando "hbolos OFDM. O de ser mostrado somente o desempenho da mduula QAM,

espacamento entre as subportadérae 15 kHz, e o prefixoiclico resultados similaresas observados para a moduag QPSK. E

possui durao de 4,6us [13]. A estago adio-base pode possuircomprovado que a predigo de canak capaz de compensar grande

uma, duas ou quatro antenas, e quando duas ou mais antenagarte da degradag no desempenho devido CSI desatualizada.

utilizadas para transmias, os smbolos de refd@ncia (utilizados para Para valores d%—b abaixo de 10 dB, o desempenho dos diferentes

estimag@o de canal) @ posicionados de forma &a interferir uns algoritmos de proedan rio varia muito pois todos ési limitados

nos outros. Essa ortogonalidadeobtida garantindo-se que nenhunpela qualidade da estinég da resposta do canal.

sinal seja transmitido nas subportadoras die ilizados por uma  Enquanto que os algoritmos de prégicapresentam desempenho

determinada antena para a transiisge §mbolos de reféncia [13]. semelhante no cénio de baixa mobilidade, as diferencas entre eles
passam a ser mais pronunciadas quando a velocidade darsossu

B. Modelo de Canal de 30 m/s. Apesar de sua simplicidade, o algoritmo NLMS apresentou

o pior desempenho, e sua utiliZa;para usarios de alta mobilidade

O modelo de canal variante no tempo utilizado para as sifdesag , . - . ~ .
. . .. éimprati@vel. O algoritmo &0 é capaz de prover a CSl atualizada,
foi o Spatial Channel Model Extended (SCMEjodelo de refémcia - .
o) gue reflete a saturag no valor de taxa de erro de bhit. Os

padronizado pelo 3GPP. As respostas impulsionais de canal defmlgl%]oritmos RLS e SM-AP apresentaram desempenho semelhante

pelo modelo foram geradas utilizando o conjunto de &escem . . o o
® . . .. No ambiente de baixa mobilidade (apesar do SM-AP exibir menor
MATLAB = denominadoWINNER's SCME[14]. Os valores utll degradago). Claramente, o desempenho do SM-&Buperior ao do

zados para os diferentes paretros de canal €&i especificados na RLS em cerios de alta mobilidade. Comparado com a séaeem

Tabela I. que CSI prefeita eatdisporivel no transmissor, & uma perda de
aproximadamente 2 dB no valor de relagsinal-rido. Além disso,
C. Resultados de Simukag a escolha)) = 3 e a natureza seletiva das atualites fazem com
O numero de coeficientes para os preditores f6i = 10 para gue 0s custos computacionais do algoritmo SM-AP sejam inferiores
todos os algoritmos. Olmero deconstraint setautilizado no SM- aos apresentados pelo algoritmo RLS.
AP foi Q = 3, e o limiar~ utilizado na construio dosconstraint sets .
foi escolhida comoy = 2+/52 [12]. O algoritmo RLS utilizou fator V. CONCLUSOES
de esquecimentd = 0,99 e o0 passo de adapfg do algoritmo Neste trabalho, foi apresentado um preditor adaptativo de canal
NLMS foi 4 = 0,5. A resposta estimada para o canal foi obtidhaseado no algoritmset-membership affine projectipara sistemas

Para avaliar o desempenho do preditor de canal propoat,
apresentados diversos resultados de sindels¢ analisado o com-

A. Estrutura de Quadros
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g. 2: Resultados de simukag para de diferentegdnicas de g@-codificago utilizando a modul@p 16QAM em cearios de baixa e alta
mobilidade.E mostrado o desempenho dos preditores de canal baseados niamalgdiLMS, RLS e SM-AP.
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