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“SELEGAO DE TAXA PARA UM SISTEMA OFDM”
FUNDAMENTO
Campo
A presente invengdoc estd de um modo geral
relacionada & comunicagdo de dados e mais especificamente a
técnicas para selecionar a taxa para um sistema de
comunicac¢do sem fio (por exemplo, OFDM).

Fundamentos

Os sistemas de comunicacao sem fio estéao
amplamente desenvolvidos para prover varios tipos de
comunicacg¢do, tais como voz, dados e assim por diante. Tais
sistemas podem implemehtar a modulacdo por mnmultiplexacdo
ortogonal por divisdo de freqiiéncia (OFDM), que pode ser
capaz de prover alto desempenho para alguns ambientes de
canal. Em um sistema OFDM, a largura de banda doc sistema é
efetivamente particionada em um certo numero de (NF)
subcanais de freqiiéncia (os quais podem ser designados como
sub-bandas ou faixas de freqiiéncia). Cada subcanal de
freqliéncia estd associado a uma respectiva subportadora (ou
tom de freqiiéncia) sobre a qual podem ser modulados dados.
Tipicamente, os dados a serem transmitidos (isto é, os bits
de informagdes) sdo codificados «com um esquema de
codificacdo especifico para gerar bits codificados e os
bits codificados podem ser adicionalmente agrupados em
simbolos de miltiplos bits que s3o a seguir mapeados para
simbolos de modulacdo com base em um esquema de modulagdo
especifico (por exemplo, MPSK ou MQAM). Em cada intervalo
de tempo, que pode ser dependente da largura de banda de
cada subcanal de freqiiéncia, pode ser transmitido um
simbolo de modulacdoc através de cada um dos NF subcanais de
freqiéncia.

Os subcanais de freqiiéncia de um sistema OFDM
podem experimentar diferentes condig¢des de canal (por

exemplo, diferentes efeitos de desvanecimento e de
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multipercurso) e podem obter diferentes relagdes
sinal/ruido mais interferéncia (SNRs). Cada simbolo de
modulagdo transmitido é afetado pela resposta em freqiiéncia
do canal de comunicac¢do no subcanal de freqgiiéncia
especifico através do qual o simbolo foi transmitido.
Dependendo do perfil de multipercurso do canal de
comunicacéao, a resposta em freqiiéncia pode variar
amplamente por toda a largura de banda do sistema. Dessa
forma, os simbolos de modulagdo que formam coletivamente um
pacote de dados especifico podem ser individualmente
recebidos com uma ampla gama de SNRs através dos NF
subcanais de freqgiiéncia e a SNR iréd portanto variar
correspondentemente por todo o pacote.

Para um canal de multipercurso possuindo uma
resposta em freqiiéncia que ndo é plana ou constante, o
numero de bits de informagdes por simbolo de modulacéo
(isto &, a taxa de dados ou taxa de informagdes) que pode
ser transmitido com confianca através de cada subcanal de

freqiéncia pode ser diferente de subcanal para subcanal.

Além disso, as condigdes de canal tipicamente variam ao

longo do tempo. Como resultado, as taxas de dados
suportadas para os subcanais de freqiéncia também variam ao
longo do tempo.

Uma vez que as condigdes de canal experimentadas
por um dado receptor tipicamente ndo sd&o conhecidas a
priori, ndo é pratico transmitir dados com a mesma poténcia
de transmissdo e/ou taxa de dados para todos os receptores.
A fixacdo de tais pardmetros de transmissdo iria
provavelmente resultar em um desperdicio de poténcia de
transmissdo, no uso de taxas de dados abaixo das ideais
para alguns receptores e uma comunicacgdo nado confidvel para
outros receptores, tudo o que leva a uma indesejavel
redugao da capacidade do sistema. As diferentes capacidades
de transmissdo dos canais de comunicacdo para diferentes

receptores, além da natureza variadvel com o tempo e de
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multipercurso de tais canais torna desafiador para
codificar e modular <com eficiéncia os dados para
transmissdo em um sistema OFDM.

Existe portanto uma demanda na Area por técnicas
para selecionar a taxa apropriada para transmissdo de dados
em um sistema de comunicagdo sem fio (por exemplo, OFDM)
possuindo as caracteristicas de canal acima descritas.

BREVE DESCRIQiO DOS DESENHOS

As caracteristicas, objetivos e vantagens da
presente invengdo ficardo mais claros através da descricao
detalhada apresentada a seguir, quando tomada em conjunto
com o0s desenhos, nos quais referéncias numéricas similares
identificam itens correspondentes e nos quais:

A Figura 1A ¢é um diagrama de um modelo
simplificado de um sistema de comunicagdo OFDM;

A Figqura 1B ¢é um diagrama que ilustra
graficamente a selecdo de taxa para um canal de
multipercurso usando um canal equivalente;

A Figura 2 é um fluxograma de uma modalidade de
um processo para selecionar a taxa de dados para uso no

sistema OFDM com base em uma métrica ¥;

A Figura 3 é um diagrama de blocos de uma
modalidade de um sistema transmissor e um sistema receptor,
que sdo capazes de implementar vArios aspectos e
modalidades da invencdo;

A Figura 4 é um diagrama de Dblocos de uma
modalidade de uma unidade transmissora;

A Fiqgura 5 é um diagrama de blocos de uma
modalidade de uma unidade receptora;

A Figura 6 é um fluxograma de um algoritmo de
adaptacdo de taxa de capacidade restringida (CCRA);

As Figuras 7TA a 7D sao fluxogramas de um

algoritmo CCRA modificado (M-CCRA)}; e
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A Figura 8 é uma comparacdo grafica do desempenho

do algoritmo CCRA com uma selecdo de taxa ideal.
DESCRIGAO DETALHADA

As técnicas aqui descritas para determinacdo e
selegdo da taxa para uma transmissdo de dados podem ser
usadas para VArios sistemas de comunicacidoc sem fio
compreendendo um ou mais canais de transmissio
independentes, por exemplo, sistemas de miltiplas entradas/
multiplas saidas (MIMO) . Para maior clareza, serdo
descritos vAarios aspectos e modalidades da invencéo
especificamente para um sistema de modulag¢do por divisdo de
freqiiéncia ortogonal, em que os canais de transmisséo
independentes sdo os subcanais ou faixas de fregiliéncia
formados pela divisdoc da largura de banda total do sistema.

A Figura 1A é um diagrama de um modelo
simplificado do sistema OFDM. Em um transmissor 110, dados
de trafego sdo providos, em uma taxa de dados especifica, a
partir de uma fonte de dados 112, para um codificador
moduladot 114, o qual codifica os dados de acordo comum ou
mails esquemas de codificagéo e modula adicionalmente os
dados codificados de acordo com um ou mais esquemas de
modulagdo. A modulagao pode ser obtida pelo agrupamento de
conjuntos de bits codificados para formar simbolos de
maltiplos bits e mapear cada simbolo de multiplos bits para
um ponto em uma constelagdo de sinais correspondente ao
esquema de modulagdo especifico (por exemplo, QPSK, M-PSK,
ou M-QAM) selecionado para cada subcanal de freqiiéncia
usado para transmissdo do simbolo. Cada ponto de sinal
mapeado corresponde a um simbolo de modulacé&o.

Fm uma modalidade, a taxa de dados é determinada
por um controle de taxa de dados, 0s esquemas de
codificacédo s&o determinados por um controle de codificacgao
e os esquemas de modulagdo sdo determinados por um controle

de modulacdo, todos eles sendo providos por um controlador
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130 com base em informacdes de realimentacdo (feedback)
recebidas a partir de um receptor 150.

Um piloto pode também ser transmitido para o
receptor para auxilid-lo a efetuar uma série de funcgdes
tais como estimativa de canal, aquisicdo, sincronizacdo de
freqiiéncia e de temporizacdo, demodulacdo de dados coerente
e assim por diante. Em tal caso, os dados do piloto sao
providos ao codificador/modulador 114, o qual a seguir
multiplexa e processa os  dados piloto com os dados de
trafego.

Para OFDM, os dados modulados {isto &, os
simbolos de modulacdo) sdo a seguir transformados para o
dominio do tempo por um transformador de Fourier inverso
rdpido (IFFT) 116 para prover simbolos OFDM, com cada
simbolo OFDM correspondendo a uma representacgdo temporal de
um vetor de Ny simbolos de modulagdoc a serem transmitidos
através de Np subcanais de freqiiéncia em um periodo de
simbolo de transmissdo. Em contraste com um sistema
“codificado no tempo” de portadora uUnica, o sistema OFDM
efetivamente transmite os simbolos de modulacdo “no dominio
da freqiiéncia” pelo envio no dominio do tempo o IFFT dos
simboclos de modulagdo que representam os dados de tréfego.
Os simbolos OFDM sdo adicionalmente processados (ndo ¢é
mostrado na Figura 1A para maior simplicidade) para gerar
um sinal modulado, o qual é a seguir transmitido através de
um canal de comunicacdo sem fio para o receptor. Como
mostrado na Figura 1A, o canal de comunicacdo possuli uma
resposta em fregqgiiéncia de H(f) e degrada adicionalmente o
sinal modulado com ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN) de
n(t) .

No receptor 150, o sinal modulado transmitido €
recebido, condicionado e digitalizado para prover amostras
de dados. Um transformador de Fourier réapido (FFT) 160 a

sequir recebe e transforma as amostras de dados para o
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dominio da freqiiéncia e os simbolos OFDM recuperados séio
providos a um democdulador/decodificador 162 e um estimador
de canal 164. o demodulador/decodificador 162 processa (por
exemplo, demodula e decodifica) 0s simbolos OFDM
recuperados para prover dados decodificados e pode também
prover um status de cada pacote recebido. O estimador de
canal 164 processa os simbolos OFDM recuperados para prover
estimativas de uma ou mais caracteristicas do canal de
comunicacgdo, tal como a resposta em freqiiéncia do canal, a
varidncia de ruido do canal, a relacdo sinal/ruido mais
interferéncia (SNR) dos simbolos recebidos e assim por
diante.

Um seletor de taxa 166 recebe as estimativas
provenientes do estimador de canal 164 e determina uma
“taxa” adequada que pode ser usada para todos ou para um
subconjunto dos subcanais de freqiiéncia disponiveis para
uso para a transmissdo de dados. A taxa é indicativa de um
conjunto de valores especificos para um conjunto de
parametros. Como exemplo, a taxa pode indicar (ou pode
estar associada a) uma taxa de dados especifica a ser usada
para a transmissdo de dados, um esquema de codificacdo e/ou
taxa de codificacdo especificos, um esquema de modulacgéo
especifico e assim por diante.

Um controlador 170 recebe a taxa proveniente do
seletor de taxa 166 e o status do pacote proveniente do
demodulador/decodificador 162 e prové as informagdes de
realimentacdo apropriadas a serem enviadas de volta ao
transmissor 110. Tais informagbes de realimentacao podem
incluir a taxa, as estimativas de canal providas pelo
estimador de canal 164, uma confirmacéao {ACK -
acknowledgement) ou confirmag¢do negativa (NACK) para cada
pacote recebido, algumas outras informagdes, ou quaisquer
combinagbes de tais. As informag¢des de realimentagdo séo
usadas para aumentar a eficiéncia do sistema pelo ajuste do

processamento de dados no transmissor de tal forma que a
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transmissdo de dados seja efetuada com os melhores ajustes
conhecidos de poténcia e taxa que possam ser suportados
pelo canal de comunicagdo. As informagdes de realimentacao
sdo a sequir enviadas de volta ao transmissor 110 e usadas
para ajustar o processamento (por exemplo, a taxa de dados,
codificacdo e modulagdo) da transmissdo de dados para o
receptor 150.

Na modalidade apresentada na Figura 1A, a selecgéo
de taxa é efetuada pelo receptor 150 e a taxa selecionada é
provida ao transmissor 110. BEm outras modalidades, a
selecdo de taxa pode ser efetuada pelo transmissor com base
em informac¢des de realimentag¢d&o providas pelo receptor, ou
pode ser efetuada em conjunto pelo transmissor e o
receptor.

Sob condig¢des adequadas, 0s simbolos  OFDM
recuperados na saida do FFT 160 podem ser expressos por:

F@y=Y®E®+NE®, - Eq()

em que k ¢é um indice para os subcanais de
freqiiéncia do sistema OFDM, isto é, k = 0, 1, ..., Ng-1l, em
que Np é o nuimero de subcanais de freqiiéncia;

Y(k) s&o os simbolos de modulagdo transmitidos
através do k-ésimo subcanal de freqiéncia, os quais séo
derivados com base em um esquema de modulagdo especifico
usado para o k-ésimo subcanal de freqiiéncia;

H(k) é a resposta em freqgiiéncia do canal de
comunicacdo, representada em forma “gquantizada” para cada
subcanal de freqiéncia;

N(k) representa o FFT de uma seqgiiéncia de Ng
amostras do ruido no dominio do tempo, isto é, FFT{n(kT)}
para k =0, 1, ..., Ng-1; e T é o periodo de amostragem.

Fm um sistema de portadora unica, os simbolos
transmitidos podem ser todos recebidos no receptor

aproximadamente com a mesma SNR. A relacgdo entre a SNR de
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um pacote de “SNR constante” e a probabilidade de erro para
o pacote é bem conhecida pelos técnicos na &rea. Como uma
aproximacdo, a taxa de dados madxima suportada pelo sistema
de portadora unica com uma SNR especifica obtida pode ser
estimada como a taxa de dados maxima suportada por um canal
AWGN com a mesma SNR. A caracteristica principal do canal
AWGN € a de gque sua resposta em freqiiéncia é plana ou
constante por toda a largura de banda do sistema.

No entanto, em um sistema OFDM, os simbolos de
modulacdo que constituem um pacote sdo transmitidos através
de multiplos subcanais de freqiéncia. Dependendo da

resposta em freqiéncia dos subcanais de freqiiéncia usados

para transmissdc do pacote, a SNR pode variar através de

todo o pacote. Tal problema de pacotes com “SNR variavel” é
exacerbado & medida que cresce a largura de banda do
sistema e para um ambiente de multipercurso.

Um grande desafio para um sistema OFDM §&,
portanto, determinar a taxa de dados maxima que pode ser
usada para a transmissdo de dados, obtendo-se, porém,. um
nivel especifico de desempenho, o qual pode ser
quantificado por uma taxa de erros de pacotes (PER), uma
taxa de erros de quadros (FER), uma taxa de erros de bits
(BER) especificas, ou por algum outro critério. Como
exemplo, o nivel de desempenho desejado pode ser obtido
pela manutengdo da PER dentro de um estreito intervalo em
torno de um valor nominal especifico (por exemplo, P, = 1%).

Em um tipico sistema de comunicagdo, um conjunto
de taxas de dados especificas e individuais pode ser
definido e apenas tais taxas de dados podem ficar
disponiveis para uso. Cada taxa de dados, D(r), pode estar
associada com um esquema de modulagcdo ou constelagao
especifico, M(r), e uma taxa de codificagdo especifica,
C(r). Cada taxa de dados ird requerer também uma SNR(r)
especifica, a qual é a SNR minima em que a PER resultante

para a transmissdo de dados em tal taxa de dados é menor ou
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igual a PER desejada, P.. Tal SNR(r) presume que o canal de
comunicagdo & AWGN (isto €&, com uma resposta em freqiiéncia

plana por toda a largura de banda do sistema, ou H(k)=H

para todos os k). Tipicamente, o canal de comunicacgao
entre o transmissor e o receptor ndo é AWGN, mas sim
dispersivo ou seletivo em freqiéncia (isto é, diferentes
guantidades de atenuagdo em diferentes sub-bandas da
largura de banda do sistema). Para tal canal de
multipercurso, a taxa de dados especifica a ser usada para
transmissdo de dados pode ser selecionada para compensar a
natureza de multipercursc ou seletiva por freqgiéncia do
canal.

Cada taxa de dados, D(r), pode, portanto, estar
associada a um conjuntc de pardmetros que a caracterizam.
Tais pardmetros podem incluir o esquema de modulacdo M(r),
a taxa de codificagdo C(r) e a S8NR(r) requerida, da
seguinte forma:

D) ME), C),SNR@) . Eq(2)

em que r é um indice para as taxas de dados, isto
é, r=20,1, ..., Ng~1l, em que Ny € o nimero total de taxas
de dados disponiveis para uso. A equagdo (2) declara qué a
taxa de dados D(r) pode ser transmitida usando-se 0 esguema
de modulagdc M(r) e a taxa de codificagdo C(r) e também
requer a SNR(r) em um canal AWGN para atingir a PER nominal
desejada, P.. As Nr taxas de dados podem ser ordenadas de
tal forma que D(0) < D{l) < D(2) ... < D{(Ngz-1).

De acordo com um aspecto da invencdo, a taxa de
dados maxima que pode ser transmitida de forma confidvel
através de um dado canal de multipercurso em um sistema
OFDM é determinada com base em uma métrica para um canal
AWGN equivalente. A transmissdo confiavel é obtida caso a
PER desejada de P, seja mantida para a transmissdo de

dados. Os detalhes de tal aspecto serdo descritos a seguir.
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A Figura 1B é um diagrama que ilustra
graficamente a selegdo de taxa para um canal de
multipercurso usando um canal equivalente. Para um dado
canal de multipercurso definido por uma resposta de canal
de H(k) e uma variancia de ruido de Np, o sistema OFDM pode
ser capaz de atingir uma taxa de dados equivalente de Dequiv
usando o esquema de modulagdo M(k), em que M(k) pode ser
diferente para diferentes subcanais de freqiiéncia. Tal
Dequiv pode ser estimada tal como descrito a seguir, com
base em uma funcdo de capacidade de canal especifica,
fUHk),N,M(k)]. Uma vez que a largura de banda de cada
subcanal de freqgiiéncia individual é normalizada para 1, ela
ndo aparece como um argumento da funcdo f[+]. A métrica,
que é uma estimativa da SNR, SNRequiv, requerida por um
canal AWGN egquivalente para transmissdo na taxa de dados
equivalente de Dequiv, usando o esquema de modulagdo M(k) na
PER desejada de P,, pode ser derivada para Deqiv usando-se
M(k) e também baseada em uma fungdo g (Dequiv,M(k)) 'que
tampém serd descrita a seguir.

Para uma taxa de dados D(k), para o esquema de
modulacdo M(k) e para a taxa de codificacdo C(k), o canal
AWGN necessitaria uma SNR de SNR;, ou melhor para atingir a
PER desejada de P.. Tal SNRy, limite pode ser determinada
por simulacdo em computador ocu alguns outros meios. A taxa
de dados D(k) pode a seguir ser considerada como suportada
pelo sistema OFDM para © canal de multipercurso caso a
métrica (ou SNRequiv) Sseja igual ou maior que SNRgn. A medida
que a taxa de dados D(k) aumenta, a SNRy, limite aumenta
para as condig¢des do dado canal definidas por H(k) e Nyo. A
taxa de dados maxima que pode ser suportada pelo sistema
OFDM fica, portanto, limitada pelas condigdes do canal.
VArios esquemas sdo aqui providos para determinar a taxa de

dados mé&xima que pode ser suportada pelo sistema OFDM para



10

15

20

25

30

11/38

o dado canal de multipercurso. Alguns de tais esquemas

serdo descritos mais adiante.

Em um primeiro esquema de selegdo de taxa de
dados, a métrica ¥ recebe um conjunto de pardmetros para
uma transmissdo de dados através de um dado canal de
multipercurso em um sistema OFDM e, com base nos parametros
recebidos, prové uma estimativa da SNR para um canal AWGN
equivalente ao canal de multipercurso. Tais pardmetros de
entrada para a métrica Y podem incluir um ou mais
pardmetros relacionados ao processamento da transmissdo de
dados (por exemplo, o esquema de modulacdo M(k)) e um ou
mais parametros relacionados ao canal de comunicacdo (por
exemplo, a resposta do canal H(k) e a varidncia do ruido
Np) . Como foi acima mencionado, o esquema de modulacgdo M(k)
pode estar associado a uma taxa de dados especifica D(k). A
métrica ¥ é a estimativa da SNR do canal AWGN equivalente
(isto é, W = SNRequiv). A taxa de dados maxima suportada
pelo canal de multipercurso pode entdo ser determinada como
a taxa de dados mais alta associada a uma SNR equivalente
que é maior ou igual a SNR limite, SNRy,, requerida no
canal AWGN para atingir a PER desejada de P. usando os

esquemas de codificac¢do e modulacdo associados a taxa de
dados.

Varias fungdes podem ser usadas para a métrica
¥, algumas das quais séao providés a seqguir. Em uma
modalidade, a métrica ¥ é definida como:

Nyl Co o - .
W= g{[gf[H(k)No,M]] } . Eq(®)

Na equacgdo (3), a funcdo f[H(k),Ny,M] determina
a taxa de dados maxima que o esquema de modulagdo M pode
portar no k-ésimo subcanal de freqiiéncia com a resposta em

freqiiéncia H(k) e a varidncia de ruido N,. A fungédo
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f (H(k) ,No,M] pode ser definida com base em varias fungdes
de capacidade de canal, tal como descrito a segqguir.

Os parametros H(k) e Ny podem ser mapeados para
uma SNR(k). Caso a poténcia de transmissdo total, Piotals
para o sistema seja fixa e a alocacdo da poténcia de
transmissdo para os Ny subcanais de freqiiéncia seja

uniforme e fixa, entdo a BSNR para cada subcanal de

freqliéncia pode ser expressa por:

Como mostrado na equacgdo (4), SNR(k) & uma funcdo
da resposta de canal H(k) e da varidncia de ruido N,, que
sdo dois dos parametros da fungdo f [ H(k),No,M].

O somatdério na equacao (3) é efetuado para f{-]
sobre todos os Ny subcanais de freqiiéncia para prover a
taxa de dados equivalente Deqiv que pode ser transmitida no
canal AWGN. A fungdo g=(Dequiv,M) determina, entdo, a SNR
necessaria no canal AWGN para transmitir de forma confidvel
na taxa de dados equivalente Dequiv usando-se o0 esquema de
modulacgdo M.

A edquagdo (3) presume dque o mesmo esquema de
modulacdo M ¢é usado para todos os Ny subcanais de
freqiiéncia no sistema OFDM. Tal restrigdo resulta em um
processamento simplificado no transmissor e no receptor no
sistema OFDM, porém pode sacrificar o desempenho.

Caso diferentes esquemas de modulagdo possam ser
usados para diferentes subcanais de freqiiéncia, entao a
métrica ¥ pode ser definida como:

-1,

EGNMEM®) . E)

Tal como mostrado na equacgdo (5), o esquema de
modulacgdo, M(k), é uma fungdo do indice k dos subcanais de

freqiiéncia. O uso de diferentes esquemas de modulagdo e/ou
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taxas de codificacdo para diferentes subcanais de
freqiéncia é também designado como “carregamento de bits”
(“bit loading”).

A fungdo f[x] determina a taxa de dados que pode
ser transmitida de forma confidvel através do canal AWGN
para um conjunto de parl@metros coletivamente representados
como X, em que X pode ser uma fun¢do da freqiéncia (isto &,
x(k)). Na equagdo (5), a fungdo [f[H(k),No,M(k)], em que
x(ky={H(k),Ng,M(k)}, determina a taxa de dados que o
esquema demodulacdo M(k) pode portar através do k-ésimo
subcanal de freqiéncia com a resposta de canal H(k) e a
varidncia de ruido Ny. A funcdo g(f[x(kH),M(k)) a seguir
determina a SNR necessdria no canal AWGN equivalente para
portar a taxa de dados determinada por f[x(k)]. O somatédrio
na equacdo (5) é a seguir efetuado para g(f[x(k)],M(k)) por
todos os Ny subcanais de freqiiéncia para prover a
estimativa da SNR para o canal AWGN equivalente, SNRequiv-

A fungdo f[x] pode ser definida com base em
varias funcdes de capacidade de canal ou algumas outras
fungbées ou técnicas. A capacidade absoluta de um sistema é
tipicamente dada pela taxa de dados madxima tedrica que pode
ser confiavelmente transmitida para a resposta de canal
H(k) e a varidncia de ruido M. A capacidade “restringida”
de um sistema depende do esquema de modulagdo ou
constelacdo especifico, M(k), usado para a transmissdo de
dados e é mais baixa que a capacidade absoluta.

Em uma modalidade, a fungado [f[H((k),Ny,M(k)] ¢é
definida <com base na funcdo de capacidade de canal

restringida e pode ser expressada por:

- £l log, 3 expl- SNR@0)(| 3, —,|+2R{(-j)}>)}

SR =

£
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em que My esta relacionado ao esquema de

modulagdo M(k), 1isto ¢é, o esquema de modulagdo M(k)
corresponde a uma constelagado M _aria (por exemplo, QAM

My . . M ~
2°k-aria), em que cada um dos 2 * pontos na constelacao

pode ser identificado por M; bits:;

a; e aj sdo os pontos na constelacgdo Mk _aria;

x é uma varidvel Gaussiana complexa com média
zero e uma varidncia de 1/SNR(k);: e

E[(*] é a operacdo de expectativa, que é tomada
com referéncia a variavel x na equacgdo (6).

A funcdo de capacidade de <canal restringida
mostrada na equagdo (6) nao possui uma solugdo de forma
fechada. Dessa forma, tal fungdo pode ser numericamente
derivada para varios esquemas de modulagdo e valores de SNR
e os resultados podem ser armazenados em uma ou mais
tabelas. A seguir, a fungdo f[x] pode ser avaliada por
acesso & tabela apropriada com um esquema de modulacdo e
SNR especificos.

Em outra modalidade, a funcdo f[x] é definida com

base na funcdo de capacidade de canal de Shannon (ou

tedérica) e pode ser expressa por:

SE®=lgM+SNR®T, . EqQ)
em que W é a largura de banda do sistema. Como mostrado na
equacdo (7), a capacidade de canal de Shannon ndo ¢é
restringida por qualquer esquema de modulacgdo (isto é, M(k)
ndao é um parametro na equacao (7)).

A escolha especifica de funcdo a usar para f[x]
pode depender de varios fatores, tais como o projeto do
sistema OFDM. Para um sistemé tipico que emprega um ou mais
esquemas de modulagdo especificos, foi constatado que a
métrica ¥ definida tal como mostrado na equagdo (3),

guando usada em conjunto com a capacidade de canal
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restringida para a funcdo f[x] tal como mostrado na equacgdo
(6), constitui um estimador acurado da taxa de dados maxima

suportada para o sistema OFDM para o canal AWGN, bem como

para o canal de multipercurso.

A funcgao g(flx},M(k)) determina a SNR necessaria
no canal AWGN para suportar a taxa de dados equivalente,
que ¢é determinada pela fung¢do f[x], usando o esquema de

modulagdo M(k). Em uma modalidade, a funcao g(f[x],M&)) é

definida por:
gUTLME) =" . o  Eq(®)

Uma vez que a fungado f[x] é dependente do esquema
de modulacdo M(k), a funcdo g(f[x],M(k)) é também dependente
do esquema de modulacdo. Em uma implementacdo, a funcgao
fIx]™' pode ser derivada para cada esquema de modulacdo que
possa ser selecionado para uso e pode ser armazenada em uma
respectiva tabela. A fungdo g(f[x],M(k)) pode ser a seguir
avaliada para um dado valor de f[x] por acesso a tabela
especifica para o esquema de modulagdo M(k). A funcgéo
g(flx}, M(k)) pode também ser definida usando outras fung¢des,
ou derivada por outros meios, e isto estd no escopo da
invencao.

A Figura 2 é um fluxograma de uma modalidade de
um processo 200 para selecionar a taxa de dados para uso no
sistema OFDM com base na métrica ¥. Inicialmente, as taxas
de dados disponiveis (isto &, aquelas suportadas pelo
sistema OFDM) sd3o ordenadas de tal forma que D(0) < D(1) <
...< D(Ng-1). A taxa de dados mais alta disponivel é a
seguir selecionada (por exemplo, pelo ajuste de uma
varidvel de taxa para o indice da taxa de dados mais alta,
ou taxa = Nz-1l), na etapa 212. VArios pardmetros associados
com a taxa de dados selecionada D(taxa), tais como ©

esquema de modulacgdo M(taxa), sdo a seguir determinados, na
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etapa 214. Dependendo do projeto do sistema OFDM, cada taxa
de dados pode estar associada a um ou miltiplos esquemas de
modulagdo. Cada esquema de modulagdo da taxa de dados
selecionada pode ser a seguir avaliado com base na etapa
seguinte. Para maior simplicidade, o que se segue presume
que apenas um esquema de modulagdo estd associado a cada
taxa de dados.

A métrica ¥ é a sequir avaliada para o esquema
de modulagdo especifico M(taxa) associado a taxa de dados
selecionada D(taxa), na etapa 216. Isto pode ser conseguido
avaliando-se a fungdo para a métrica ¥, tal como mostrado

na equacao (3), gque é:
¥ =g{[if[H(k), NO,M(taxa )]),M(taxa)} : - Eq(9)

A métrica ¥ representa uma estimativa da SNR
necessdria no canal AWGN equivalente para transmitir de
forma confidvel a taxa de dados equivalente usando-se o
esquema de modulacdo M(taxa).

A SNR limite, SNRyy, (taxa), necessidria para
fransmissdo da taxa de dados selecionada D(taxa) com a PER
desejada de P. no canal AWGN & a se’sguir determinada, na
etapa 218. A SNR limite SNRy,(taxa) é uma fungdo do esquema
de modulacdo M(taxa) e da taxa de codificacao C(taxa)
associados &4 taxa de dados selecionada. A SNR limite pode
ser determinada para cada uma das taxas de dados possiveis
através de simulacdo em computador, ou por outros meios,
podendo ser armazenada para uso posterior.

A seguir, é efetuada uma determinacdo sobre se a
métrica ¥ é ou ndc maior ou igual a SNRy,(taxa) limite

associada a taxa de dados selecionada, na etapa 220. Caso a

métrica ¥ seja maior ou igual a SNRy,(taxa), o que indica
que a SNR obtida pelo sistema OFDM para a taxa de dados

D(taxa) no canal de multipercurso é suficiente para obter a
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PER desejada de P,, entdo tal taxa de dados é selecionada
para uso na etapa 224. Caso contrario, a préxima taxa de
dados mais baixa disponivel é selecionada para avaliagdo
(por exemplo, ao decrementar a variavel de taxa em um, ou
taxa = taxa - 1), na etapa 222. A préxima taxa de dados
mais baixa €& a sequir avaliada retornando-se a etapa 214.
As etapas 214 a 222 podem ser repetidas tantas vezes quanto

forem necessdrias até que a taxa de dados mdxima suportada

seja identificada e provida na etapa 222.

A métrica ¥ é uma funcdo monotdnica da taxa de
dados e aumenta com o aumento da taxa de dados. A SNR
limite é& também uma funcdo monotdnica que aumenta com o
aumento da taxa de dados. A modalidade apresentada na
Figura 2 avalia as taxas de dados disponiveis, uma de cada
vez, da taxa de dados médxima disponivel até a taxa de dados
minima disponivel. A taxa de dados mais alta associada a
uma SNR limite, SNRen(taxa), que seja menor ou igual a

métrica ¥ & selecionada para uso.

Em outra modalidade, a métrica Y pode ser
avaliada para um esquema de modulagdo especifico M(r) para
derivar uma estimativa da SNR para o canal AWGN
equivalente, SNRequiv(r). A taxa de dados maxima, Dpax(r),
suportada pelo canal AWGN para a PER desejada em tal SNR
equivalente usando o esquema de modulagdo M(r) é a seguir
determinada (poxr exemplo, através de uma tabela de
consulta). A taxa de dados real a ser usada no sistema OFDM
para o canal de multipercurso pode ser a seguir selecionada
como sendo mencr ou igual & taxa de dados maxima, Dpax(r),
suportada pelo canal AWGN.

Em um segundo esquema de sele¢do de taxa, a

métrica ¥ é definida como uma SNR pds-detectada obtida
para o canal de multipercurso por um Unico sistema portador
ap6és equalizacdo. A SNR pds-detectada é representativa da

relacdo da poténcia de sinal total/ruido mais interferéncia
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apbés equalizacdo no receptor. Os valores tedricos de SNR
pbés-detectada obtidos no sistema de portadora unica com
equalizagido podem ser indicativos do desempenho de um
sistema OFDM e, portanto, podem ser usados para determinar
a taxa de dados maxima suportada no sistema OFDM. VAarios
tipos de equalizador podem ser usados para processar o
sinal recebido no sistema de portadora uUnica para compensar
distor¢des no sinal recebido introduzidas pelo canal de
multipercurso. Tais equalizadores podem incluir, por
exemplo, um equalizador linear de erro médio quadratico
minimo (MMSE-LE), um equalizador com realimentacdo de
decisdo (DFE) e outros.

A SNR pébs-detectada para um MMSE-LE (de

comprimento infinito) pode ser expressa por:

SNRppeertg =575 0 o Eq (10a)
em que Jnpin & dado por:
St N -- |
Ny R | Eq (10b)

"2 o KT AN,

em que X(@e“) é& o espectro dobrado da funcdo de
transferéncia de canal H(f).

A SNR pds-detectada para um DFE (de comprimento

infinito) pode ser expressa por:

e Tt (XY +N, | -
sNRdf_, =,exp[§;-tjzr_m(—f—iv:——}im]—1 : - Eq(11)

As SNRs poéds-detectadas para o MMSE-LE e DFE
mostradas nas equacgdes (9) e (10), respectivamente,
representam valores tedricos. As SNRs pés-detectadas para o
MMSE-LE e DFE sdo também descritas em maiores detalhes por
J. G. Proakis, em um livro intitulado “Digital

Communications”, 3? edicao, 1995, McGraw Hill, segbes 10-2-
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2 e 10-3-2, respectivamente, o qual é aqui incorporado pela
presente referéncia.

As SNRs pés-detectadas para o MMSE-LE e DFE podem
também ser estimadas no receptor com base no sinal
recebido, tal como descrito nos Pedidos de Patente U.S. N
de Série 09/826,481 e 09/956,449, ambos intitulados “METHOD
AND APPARATUS FOR UTILIZING CHANNEL STATE INFORMATION IN A
WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM”, depositados respectivamente
em 23 de margco de 2001 e 18 de setembro de 2001, e no
Pedido de Patente U.S. N2 de Série 09/854,235, intitulado
“METHOD AND APPARATUS FOR PROCESSING DATA IN A MULTIPLE-
INPUT MULTIPLE-OUTPUT (MIMO) COMMUNICATION SYSTEM UTILIZING
CHANNEL STATE INFORMATION, depositado em 11 de maio de
2001, todos em nome da Requerente do presente pedido e aqui
incorporados pela presente referéncia.

As SNRs p6s-detectadas, tais como aquelas
descritas pelas expressdes analiticas mostradas nas

equagdes (10) e (11), podem ser determinadas para o canal

de multipercurso e usadas comc uma estimativa da métrica ¥

(isto é, ¥ ~ SNRuuse-1e ou ¥ =~ SNRyre). A SNR pdbs-detectada
(por exemplo, SNRumse-1e  Ou  SNRgre) para o canal AWGN
equivalente pode ser comparada a SNR limite, SNR¢n,
derivada para um conjunto especifico de parametros, D(r),
M(r), C(r) e Pe, para determinar a taxa de dados que pode
ser usada no sistema OFDM para o canal de multipercurso.

A métrica ¥ pode também ser definida com base em
algumas outras fungbdes e a taxa de dados equivalente pode
também ser estimada com base em algumas outras técnicas e
isto estd dentro do escopo da invencgédo.

A taxa de dados selecionadé para uso no sistema
OFDM com base na métrica ¥ representa uma previsdo da taxa
de dados que pode ser suportada pelo canal de multipercurso
para a PER desejada de Pe. Como em dqualquer esquema de

previsdo de taxa, inevitavelmente ocorrerdo erros de
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previsao. Para assegurar que a PER desejada possa ser
atingida, os erros de previsdo podem ser estimados e um
fator de recuo (back-off) pode ser usado para determinacdo
da taxa de dados que pode ser suportada pelo canal de
multipercurso. Tal recuo reduz a capacidade de transmisséo
(throughput) do sistema OFDM. Dessa forma, ¢é desejavel
manter tal recuc tdo pequeno quanto possivel, porém ainda
atingindo a PER desejada.

De acordo com outro aspecto da invengdo, ¢
provido um esquema de transmissdo incremental (IT) que pode
ser vantajosamente usado em conjunto com a selecdo de taxa
para reduzir a quantidade de recuo e para melhorar a
capacidade de transmissdo do sistema. O esquema IT
transmite um dadc pacote usando uma ou mais transmissdes
individuais, uma transmissdo de cada vez e até um limite
especifico. A primeira transmissdo do pacote inclui uma
quantidade suficiente de dados para que o pacote possa ser
recuperado livre de erros no receptor com base nas
condigdes de canal esperadas. No entanto, caso a primeira
transmissdo seja excessivamente degradada pelo canal de
comunicacdc de tal forma gque a recuperagdo livre de erros
do pacote ndo seja conseguida, entdo ¢é efetuada uma
transmissdo incremental de uma quantidade adicional de
dados para o pacote. O receptor a seguir tenta recuperar o
pacote com base nos dados adicionais na transmissé&o
incremental e todos os dados previamente recebidos para o
pacote. A transmissdo incremental pelo transmissor e a
decodificacdo pelo receptor podem ser tentadas por uma ou
mais vezes, até que o pacote seja recuperado livre de
erros, ou o numeroc maximo de transmissdes incrementais seja
alcancado.

Uma modalidade do esquema IT pode ser
implementada como se segue. Primeiramente os dados para um
pacote sdo codificados usando-se uma taxa de codificacéo

mais baixa (para um cddigo de correcdo de erros antecipada)
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do que a taxa de codificagdo que pode ser usada para o
pacote sem qualquer transmissdo incremental. A seguir,
alguns dos bits codificados para o pacote sao puncionados e
somente um subconjunto de todos os bits codificados ¢é
transmitido para a primeira transmissdo do pacote. Caso o
pacote seja corretamente recebido, entdo o receptor pode
enviar uma confirmacdo (ACK) de volta indicando que o
pacote foi recebido livre de erros. Alternativamente, o
receptor pode enviar de volta uma confirmagcdo negativa
(NACK) caso ele receba o pacote com erro.

Em qualquer dos casos, se a confirmacdo ndo for
recebida pelo transmissor para o pacote, ou se for recebida
uma confirmacdo negativa, entdo o transmissdo envia um
pacote incremental para o receptor. Tal pacote incremental
pode incluir alguns dos bits codificados puncionados
originais que ndo foram enviados na primeira transmissdo. O
receptor a seguir tenta decodificar o pacote ao usar os
bits codificados enviados tanto na primeira transmisséao
como na segunda transmiss&o. Os bits codificados adicionais
da segunda transmissdo provéem mais energia e melhoram a
capacidade de corregdo de erros. Uma ou mails transmissdes
incrementais podem ser efetuadas, tipicamente uma de cada
vez, até que a confirmagdo seja recebida ou a confirmagdo
negativa ndo seja recebida.

Caso a transmissdo incremental seja empregada
pelo sistema, entdo pode ser usado um menor recuo para
compensar erros de previsdao de taxa e podem ser feitas
selecbes de taxas mals agressivas. Isto pode resultar em
melhor capacidade de transmissdo do sistema.

A transmissdo incremental em combinag¢do com a
selecdo de taxa acima descrita também prové um mecanismo
eficiente para determinar a taxa de dados maxima suportada
por canalis de comunicacdo fixos ou de variagado lenta.
Considere-se uma aplicacdo de acesso fixo em que o perfil

de multipercurso do canal muda lentamente. Em tal caso,
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pode ser selecionada uma taxa de dados inicial com base nas
técnicas acima descritas e usada para a transmissdo de
dados. Caso a taxa de dados inicial seja mais elevada do
gue o canal pode suportar, entdo o esquema IT pode
transmitir bits codificados adicionais até que o pacote
possa ser corretamente decodificado no receptor. A taxa de
dados maxima gque o0 canal pode suportar pode entdo ser
determinada com base no numero total de bits codificados
enviados na primeira transmissdo e guaisquer transmissdes
incrementais subseqlientes. Caso o canal mude lentamente,
entdo a taxa de dados determinada pode ser usada até que o
canal mude, quando entdo pode ser determinada uma nova taxa
de dados.

A transmissdo incremental prové desta forma
numerosas vantagens. Primeiramente, o0 uso da transmissao
incremental permite uma agressiva selecdo de taxa de dados
para aumentar a capacidade de transmissdo do sistema. Em
segundo lugar, a transmissdo incremental prové um meio para
remediar erros de previsdo que surgem inevitavelmente para
qualquer esquema de previsao de taxa (com a freqliéncia e
magnitude de erros de previsdo sendo dependentes da
quantidade de recuo empregada). Em terceiro lugar, a
transmissdo incremental prové um mecanismo para determinar
de forma mais acurada a taxa de dados madxima suportada para
canais fixos ou de variacdo lenta.

A Figura 3 é& um diagrama de blocos de uma
modalidade de um sistema transmissor 110a e um sistema
receptor 150a, que sdo capazes de 1implementar varios
aspectos e modalidades da invengdao.

No sistema transmissor 110a, dados de trafego séo
providos em uma taxa de dados especifica a partir de uma
fonte de dados 308 para um processador de dados de
transmissido (TX) 310, o qual formata, intercala e codifica
os dados de trafego com base em um esquema de codificacgéo

particular para prover dados codificados. A taxa de dados e
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a codificacdo podem ser determinadas por um controle de
taxa de dados e um controle de codificacdo respectivamente,
providos por um controlador 330.

Os dados codificados sdo a seguir providos para
um modulador 320, o gual pode também receber dados piloto
(por exemplo, dados com um padrdo conhecido e processados
de uma maneira conhecida, caso existam). Os dados piloto
podem ser multiplexados com ©OS dados de  trafego
codificados, por exemplo, wusando-se multiplexag¢do por
divisdo de tempo (TDM) ou multiplexacgdo por divisdao de
cdédigo (CDM), em todos ou em um subconjunto dos subcanais
de freqiiéncia usados para transmissdo dos dados de tréfego.
Em uma modalidade especifica, para OFDM, o processamento
pelo modulador 320 inclui (1) modular os dados recebidos
com um ou mais esquemas de modulacido, (2) transformar os
dados modulados para formar simbolos OFDM e (3) anexar um
prefixo ciclico a cada simbolo OFDM pafa formar um
correspondente simbolo de transmissdo. A modulagdo é
efetuada com base em um controle de modulacgdo provido pelo
controlador 330. Os dados modulados (isto é, os simbolos de
transmissdo) sdo a seguir providos a um transmissor (TMTR)
322.

O transmissor 322 converte os dados modulados
para um ou mais sinais analégicos e condiciona
adicionalmente (por exemplo, amplifica, filtra e modula em
quadratura) os sinais analdégicos para gerar um sinal
modulado adequado para transmissdo através do canal de
comunicacdo. O sinal modulado é a seguir transmitido por
uma antena 324 para o sistema receptor.

No sistema receptor 150a, o sinal modulado
transmitido é recebido por uma antena 352 e provido a um
receptor (RCVR) 354. O receptor 354 condiciona (por
exemplo, filtra, amplifica e converte descendentemente) o
sinal recebido e digitaliza o sinal condicionado para

prover amostras de dados. Um demodulador (DEMOD) 360 a
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segulr processa as amostras de dados para prover dados
demodulados. Para OFDM, o processamento pelo demodulador
360 pode incluir (1) remover o prefixo ciclico previamente
anexado a cada simbolo OFDM, (2) transformar cada simbolo
OFDM recuperado e (3) demodular os simbolos de modulagédo
recuperados de acordo com um ou mais esquemas de
demodulacido complementares aos um ou mails esguemas de
modulacgdo usados no sistema transmissor.

Um processador de dados de recepcdo (RX) 362 a
seguir decodifica os dados demodulados para recuperar Oo0s
dados de tréfego transmitidos. O processamento pelo
demodulador 360 e pelo processador de dados RX 362 &
complementar aquele efetuado pelo modulador 320 e
processador de dados TX 310, respectivamente, no sistema

transmissor 110a.

Como mostrado na Figura 3, o demodulador 360 pode

derivar estimativas da resposta de canal, fﬁk), e prover
tais estimativas para um controlador 370. O processador de
dados RX 362 pode também derivar e prover o status de cada
pacote recebido e pode também prover uma ou mais outras
métricas de desempenho indicativas dos resultados
decodificados. Com base nos varios tipos de informagdes
recebidas a partir do demodulador 360 e do processador de
dados RX 362, o controlador 370 pode determinar ou
selecionar uma taxa especifica para a transmissdo de dados
com base nas técnicas acima descritas. Informagdes de
realimentagcdo na forma de uma taxa selecionada, das
estimativas de resposta de canal, das ACK / NACK para o
pacote de recepcdo e assim por diante, podem ser providas
pelo controlador 370, processadas por um processador de
dados TX 378, moduladas por um modulador 380 e
condicionadas e transmitidas por um transmissor 354 de

volta ao sistema transmissor 110a.
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No sistema transmissor 110a, o sinal modulado
proveniente do sistema receptor 150a é recebido pela antena
324, condicionado por um receptor 322 e demodulado por um
demodulador 340 para recuperar as informacdes de
realimentagdo transmitidas pelo sistema receptor. As
informagdes de realimentacdo s8c a seguir providas para o
controlador 330 e usadas para controlar o processamento da
transmissdo de dados para o sistema receptor. Como exemplo,
a taxa de dados da transmissdoc de dados pode ser
determinada com base na taxa selecionada provida pelo
sistema receptor, ou pode ser determinada com base nas
estimativas de resposta de canal provenientes do sistema
receptor. Os esquemas especificos de codificacdo e
modulacgao associados com a taxa selecionada sao
determinados e refletidos no controle de codificagdo e
modulacdo provido ao processador de dados TX 310 e ao
modulador 320. As ACK / NACK recebidas podem ser usadas
para inicializar uma transmissdo incremental (ndao &
mostrado na Figura 3 para maior simplicidade).

Os controladores 330 e 370 dirigem a operagdo nos
sistemas transmissor e receptor, respectivamente. As
membérias 332 e 372 provéem armazenamento para cdéddigos de
programas e dados usados pelos controladores 330 e 370,
respectivamente.

A Figura 4 é um diagrama de blocos de uma unidade
transmissora 400, gque constitui uma modalidade da porgao
transmissora do sistema transmissor 110a. A unidade
transmissora 400 inclui (1) um processador de dados TX 310a
que recebe e processa dados de trdfego para prover dados
codificados e (2) um modulador 320a que modula os dados
codificados para prover dados modulados. O processador de
dados TX 310a e o modulador 320a constituem uma modalidade
do processador de dados TX 310 e do modulador 320,

respectivamente, na Figura 3.
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Na modalidade especifica apresentada na Figura 4,
o processador de dados TX 310a inclui um codificador 412,
um intercalador de <canal 414 e um puncionador 416. O
codificador 412 recebe e codifica os dados de trafego de
acordo com um ou mais esquemas de codificagdo para prover
bits codificados. A codificacdo aumenta a confiabilidade da
transmissdo de dados. Cada esquema de codificacdo pode
incluir qualquer combinacdo de codificagcdo de CRC,
codificagdo convolucional, codificacdo turbo, codificacéao
em blocos e outras codificagdes, ou nenhuma codificacgdo. Os
dados de trafego podem ser particionados em pacotes (ou
quadros) e cada pacote pode ser individualmente processado
e transmitido. Em uma modalidade, para cada pacote os dados
no pacote sdo usados para gerar um conjunto de bits de CRC,
0s quals sdo anexados aos dados e os dados e bits de CRC
sdo a seguir codificados com um cédigo convolucional ou um
cbébdigo turbo para gerar os dados codificados para o pacote.

O intercalador de canal 414 a seguir intercala os
bits codificados com base em um esquema especifico de
intercalacdo para prover diversidade. A intercalacgdo prové
diversidade temporal para os bits codificados, permite que
os dados sejam transmitidos com base em uma SNR média para
os subcanais de freqiliéncia usados para a transmissdo de
dados, combate o desvanecimento e também remove a
correlagdo entre os bits codificados usados para formar
cada simbolo de modulagdo. A intercalacdo pode também
prover diversidade de freqgiiéncia caso os bits codificados
sejam transmitidos por multiplos subcanais de freqiiéncia.

O puncionador 416 a seguir punciona (isto §,
apaga) zero ou mails dos bits codificados intercalados e
prové o numero requerido de bits codificados néo
puncionados para o modulador 320a. O puncionador 416 pode
também prover os bits codificados puncionados para um
armazenador 418, o qual armazena tais bits codificados,

caso eles sejam necessarios para uma transmissdo
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incremental em um momento posterior, tal como foi acima
descrito.

Na modalidade especifica apresentada na Figura 4,
o modulador 320a inclui um elemento mapeador de simbolos
422, um IFFT 424 e um gerador de prefixo ciclico 426. O
elemento de mapeamento de simbolos 422 mapeia os dados
piloto multiplexados e os dados de trafego codificados para
simbolos de modulagdo para um ou mais subcanais de
fregliéncia usados para transmissdo de dados. Um ou mais
esquemas de modulacdo podem ser usados para os subcanais de
freqliéncia, tal como indicado pelo controle de modulagdo.
Para cada esquema de modulagdao selecionado para uso, a
modulagdo pode ser conseguida pelo agrupamento de conjuntos
de bits recebidos para formar simbolos de miltiplos bits e
mapear cada simbolo de maltiplos bits para um ponto em uma
constelacdo de sinais correspondente ao esquema de
modulacdo selecionado (por exemplo, QPSK, MPSK, MQAM, ou
algum outro esquema). Cada ponto de sinal mapeado
corresponde a um simbolo de modulacdoc. O elemento de
mapeamento de simbolos 422 a seguir prové um vetor de (até
Ng) simbolos de modulacgdo para cada periodo de simbolos de
transmissdo, com o numero de simbolos de modulacdo em cada
vetor correspondendo ao nimero de (até Ng) subcanais de
freqliéncia selecionados para uso para tal periodo de
simbolos de transmissé&o.

O IFFT 424 converte cada vetor de simbolo de
modula¢do para sua representacdo no dominio do tempo (o que
é designado como um simbolo OFDM) usando a transformada
rdpida de Fourier inversa. O IFFT 424 pode ser projetado
para realizar a transformada inversa sobre gualguer ndmero
de subcanais de freqiéncia (por exemplo, 8, 16, 32,...,
Ng,...). Em uma modalidade, para cada simbolo OFDM, o
gerador de prefixo ciclico 426 repete uma parte do simbolo

OFDM para formar um correspondente simbolo de transmissdo.

O prefixo ciclico assequra que o simbolo de transmissédo
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retém suas propriedades ortogonais na presenca de
espalhamento de retardo de multipercurso, desse modo
melhorando o desempenho contra efeitos prejudiciais de
percurso. Os simbolos de transmissdo provenientes do
gerador de prefixo ciclico 426 s3oc a seguir providos ao
transmissor 322 (ver Figura 3) e processados para gerar um
sinal modulado, o qual é& a sequir transmitido a partir da
antena 324.

Outros projetos para a unidade transmissora podem
também ser implementados e se inserem no escopo da
invencéo. A implementacgédo do codificador 412, do
intercalador de canal 414, do puncionador 416, do elemento
de mapeamento de simbolos 422, do IFFT 424 e do gerador de
prefixo ciclico 426 é conhecida pelos técnicos na area e
nao sera aqui descrita em detalhes.

A codificagcdo e modulagdo para OFDM e outros
sistemas estdo descritas em maiores detalhes nos acima
mencionados Pedidos de Patente U.S. N®2  de Série
09/826,481, 09/956,449 e 09/854,235, no Pedido de Patente
U.S. N® de Série 09/776,075, intitulado “CODING SCHEME FOR
A WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM”, depositado em 1 de
fevereiro de 2001, e no Pedido de Patente U.S. N® de Série
09/993,076, intitulado “MULTIPLE~ACCESS MULTIPLE-INPUT
MULTIPLE-OUTPUT (MIMO) COMMUNICATION SYSTEM”, depositado em
6 de novembro de 2001, todos em nome da Requerente da
presente invengdo e aqui incorporados ©pela presente
referéncia.

Um exemplo de um sistema OFDM estad descrito no
Pedido de Patente U.S. N2 de Série 09/532,492, intitulado
“HIGH EFFICIENCY, HIGH PERFORMANCE COMMUNICATION SYSTEM
EMPLOYING MULTI-CARRIER MODULATION”, depositado em 30 de
marco de 2000, em nome da Requerente da presente invengdo e
aqui incorporado pela presente referéncia. O OFDM esté
também descrito em um trabalho intitulado ™“Multicarrier

Modulation for Data Transmission: AN Idea Whose Time Has
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Come”, por John A. C. Bingham, IEEE Communications
Magazine, maio de 1990, o qual é aqui incorporado pela
presente referéncia.

A PFigura 5 é um diagrama de blocos de uma
modalidade de uma unidade receptora 500, gque constitui uma
modalidade da porgdo receptora do sistema receptor 150a na
Figura 3. O sinal transmitido a partir do sistema
transmissor €& recebido pela antena 352 (Figura 3) e provido
ao receptor 354 (o qual pode também ser designado como um
processador “front-end”). O receptor 354 condiciona (por
exemplo, ‘filtra e amplifica) o sinal recebido, converte
descendentemente o sinal condicionado para uma freqiiéncia
intermedidria ou banda base e digitaliza o sinal convertido
descendentemente para prover amostras de dados, as gquais
sdo a seguir providas a um demodulador 360a.

No interior do demodulador 360a (Figura 5), as
amostras de dados sdo providas a um elemento de remogdo de
prefixo ciclico 510, que remcve o prefixo ciclico incluido
em cada simbclo de transmissdo para prover um simbolo OFDM
recuperado correspondente. Um FFT 512 a seguir transforma
cada simbolo OFDM recuperado usando a transformada rapida
de Fourier e prové um vetor de (até Ny) simbolos de
modulacdo recuperados para oS {até Ng) subcanais de
freqiiéncia usados para transmissdo de dados para cada
periodo de simbolos de transmissdo. Os simbolos de
modulacdo recuperados a partir do FFT 512 sdo providos a um
elemento de demodulacgdo 514 e demodulados de acordo com um
ou mais esquemas de demodulagcdo que sdo complementares aos
um ou mais esquemas de modulagdo usados no sistema
transmissor. Os dados democdulados provenientes do elemento
de demodulacdo 514 sdo a seguir providos a um processador
de dados RX 362a.

No interior do processador de dados RX 362a, os
dados demodulados s&o deintercalados por um deintercalador

522 em uma maneira complementar aquela efetuada no sistema
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transmissor e os dados deintercalados sdo adicionalmente
decodificados por um decodificador 524 de uma maneira
complementar aquela efetuada no sistema transmissor. Como
exemplo, um decodificador turbo ou um decodificador Viterbi
podem ser wusados para o decodificador 524 . caso uma
codificacdo turbo ou convolucional, respectivamente, seja
efetuada na unidade transmissora. Os dados decodificados
provenientes do decodificador 524 representam uma
estimativa dos dados transmitidos. O decodificador 524 pode
prover o status de cada pacote recebido (por exemplo,
redebido corretamente ou com erros). O decodificador 524
pode também armazenar dados demodulados para pacotes néo
decodificados corretamente, de forma a que tais dados
possam ser combinados com dados provenientes de uma
transmissdo incremental subsegiiente e decodificados.

Como mostrado na Figura 5, um estimador de canal

516 pode ser projetado para estimar a resposta em

A~

frequéncia do canal, fﬂk), e a varidncia do ruido, N,, e
para prover tais estimativas para o controlador 370. A
resposta de canal e a varidncia de ruido podem ser
estimadas com base nas amostras de dados recebidas para os
simbolos piloto (por exemplo, com base nos coeficientes de
FFT provenientes da FFT 512 para os simbolos piloto).

O controlador 370 pode ser projetado para
implementar vAarios aspectos e modalidades da selecdo de
taxa e da sinalizagdo para a transmissdo incremental. Para
a selecdo de taxa, o controclador 370 pode determinar a taxa
de dados méxima que pode ser usada para as dadas condigdes
do canal com base na métrica ¥, tal como foi acima
descrito. Para a transmissdo incremental, o controlador 370
pode prover uma ACK ou uma NACK para cada transmissao
recebida para um dado pacote, dque podem ser usadas no

sistema transmissor para transmitir uma porgdo adicional do
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pacote caso o pacote nao possa ser recuperado corretamente
no sistema receptor.

As Figuras 1A e 3 mostram um esquema simples pelo
qual o receptor envia de volta a taxa para a transmissdo de
dados. Outros projetos podem também ser implementados e se
inserem no escopo da invengdo. Como exemplo, as estimativas
de canal podem ser enviadas para o transmissor (em lugar da
taxa), o qual pode a seguir determinar a taxa para a
transmissdo de dados com base nas estimativas de canal
recebidas.

As técnicas de selegdo de taxa e transmisséao
incremental aqui descritas podem ser implementadas usando-
se varios projetos. Como exemplo, o estimador de canal 516
na Figura 5, usado para derivar e prover as estimativas de
canal, pode ser implementado por varios elementos no
sistema receptor. Parte ou a totalidade do processamento
para determinar a taxa pode ser efetuada pelo controlador
370 (por exemplo, com uma ou mais tabelas de consulta
armazenadas na memdria 372). Outros projetos para efetuar a
selecdo de taxa e transmissdo incremental podem também ser
contemplados e se inserem no escopo da invengao.

As técnicas de selecdo de taxa e transmissao
incremental aqui descritas podem ser implementadas por
varios meios. Como exemplo, tais técnicas podem ser
implementadas em hardware, software, ou uma combinag¢do de
tais. Para wuma implementagd&o em hardware, parte dos
elementos usados para implementar a selecdo de taxa e/ou
transmissdo incremental pode ser implementada no interior
de um ou mais circuitos integrados especificos para
aplicacgdes (ASICs), ©processadores de sinais digitais
(DSPs), dispositivos de processamento de sinais digitais
(DSPDs), dispositivos légicos programaveis (PLDs), arranjos
de porta programaveis no campo (FPGAs), processadores,

controladores, microcontroladores, microprocessadores,
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outras unidades eletrdnicas projetadas para efetuar as
fungdes aqui descritas, ou uma combinacdo de tais.

Para uma implementacdoc em software, algumas
porcdes da selegdo de taxa e/ou transmissdo incremental
podem ser implementadas por meio de mdédulos (por exemplo,
procedimentos, fun¢des e assim por diante) que efetuam as
funcdes aqui descritas. 0Os cbédigos de software podem ser
armazenados em uma unidade de memdéria (por exemplo, a
meméria 332 ou 372 na Figura 3) e executados por um
processador (por exemplo, o controlador 330 ou 370). A
unidade de memdbéria pode ser implementada no interior do
processador ou externa ao processador, caso este em que ela
pode estar acoplada em comunicagdo com o processador
através de vAarios meios tal como é do conhecimento dos
técnicos na 4rea.

Algoritmo de Adaptacdo de Taxa de Capacidade Restringida
(CCRA) .

Em uma modalidade alternativa, o esquema de
adaptacdo de taxa para sistemas de modulagdo por divisdo de
freqiiéncia ortogonal (OFDM) acima descrito € adaptado para
um ambiente pratico ou real, em que o algoritmo ajusta o
caso ideal de modo a refletir praticidades conhecidas do
sistema. Note-se gque o algoritmoe € novamente provido em
detalhes para melhor clareza de compreensdo. Tal extensédo
pode envolver uma modificagdo de recuo (back-off) que torna
o esquema possivel para implementagdo pratica. O uso do
mecanismo de recuo é particularmente importante quando a
configuragdo do sistema e outras consideracdes de sistema
requerem ajustes. Dito de outra forma, dentro de um sistema
certas condig¢des podem necessitar uma modificagdo de recuo,
enquanto outras ndo. O mecanismo de recuo se destina a
coordenar o modelo de canal com a aplicagdo pratica. As
situacdes em que o recuo pode ser desejavel incluem, porém

ndo ficam limitadas a: (1) técnica de codificac¢do de canal,
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(2) estimativa de canal imperfeita e/ou (3) irregularidades
de freqgiiéncia e/ou deslocamento de fase.

Considere-se um sistema OFDM de acordo com uma
modalidade tal como foi acima descrita, com N sub-
portadoras em um canal com desvanecimento por
multipercurso. O algoritmo presume o conhecimento da
resposta de canal por todas as sub-portadoras {h(k), k = 1,
2, A, N} e a varidncia de ruido Ny no receptor. E dado um
conjunto R = {r,, p = 1, 2, A, P} de taxas de dados
suportadas pelo transmissor, cada uma definida por um
esquema de modulacdo C, e uma taxa de cddigo Rc,. E também
dado um conjunto correspondente S= {s,, p = 1, 2, A, P} da
SNR requerida para um nivel predeterminado de PER (digamos
1%5). A meta ¢é encontrar a taxa maxima que pode ser
conseguida, rmax € R, que pode ser suportada pelo canal
para uma dada concretizagdo. Um primeiro algoritmo é
definido como na Figura © e & designado como o algoritmo de
adaptacdo de taxa de capacidade restringida (CCRA).

O algoritmo CCRA, de acordo com uma modalidade
exemplar, é definido por um processo 600, em que um indice
p é inicializado na etapa 602. O indice p corresponde as
taxas de codificacdo disponiveis em um dado transmissor de
comunicacdao e é dado por p = 1, 2,..., P, em que P é o
numero total de taxas disponiveis distintas. Na etapa 602 o
indice p é ajustado como igual a P, em que P corresponde a
taxa mais elevada no conjunto R de taxas de dados. Na etapa
604, o processo calcula a capacidade restringida x, dada

por:
x =L fBE.NLClr,)) Eq (12)
. k:=] : .
em que f é a funcdo de capacidade restringida e C(rp) é o
tamanho da constelacdo (modulagdao) na taxa rp. O processo

de calculo 650 para a capacidade restringida x esté
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ilustrado na Figura 7B, em que a fungdo f para avaliar a
capacidade restringida é determinada na etapa 652. A
capacidade restringida x é a seguir calculada na etapa 654,
de acordo com a equacadao (12). O valor de x é& baseado em uma
média da condicdo de canal.

Fazendo novamente referéncia a Figura 7A, na
etapa 606 o processo calcula uma SNR equivalente no canal

AWGN, denotada por ¥, dada por:
¥eg@=r' - Eq(13)

em que g(x) é a fungdo inversa de f (x). Note-se que a
equacdo (13) é consistente com a equacdao (9). No prisma de
decisdo 608, caso ¥ > s, entdo a taxa de dados maxima
disponivel é ajustada como igual a taxa de dados corrente,
isto é, a taxa correspondente a p (rmx = Ip). Caso
contrdrio, o indice p é decrementado, isto é, p = p-1, e o
processamento decrementa p na etapa 612 e volta a etapa
604.

A avaliag¢do do desempenho do algoritmo CCRA
envolve uma comparacgdo com um processo de selecdac de taxa
ideal. A selecao 1ideal é um sistema ndo pratico que
basicamente testa cada taxa possivel (para uma dada
concretizacdo de canal) e seleciona a taxa mais elevada
para uma dada PER, por exemplo, PER < 1%. E esperado que o
algoritmo ndo consiga bater o modelo ideal, uma vez que nao
se espera dque O algoritmc suporte uma capacidade de
transmissdao mais alta sem violar a PER designada. O melhor
algoritmo pratico é aquele que suporta uma capacidade de
transmissdo ligeiramente mencr que a ideal com 1% de PER.

O recuo poderia ser necessario como resultado do
algoritmo CCRA estar baseado em uma férmula de capacidade
que é, por si sé, uma super estimativa da taxa suportada,
uma vez que a férmula de capacidade prové a taxa suportada

por um sistema perfeito empregando cddigos perfeitos, o que
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tipicamente ndo pode ser obtido na préatica. Ditc de outra
forma, a capacidade constitui um limite superior sobre a
taxa que pode ser conseguida pelo canal. Portanto, um
ajuste equilibrado, isto é, o recuo da taxa resultante
produzida pelo algoritmo CCRA, pode ser desejado. De forma
similar, o recuo pode ser desejadvel quando um sistema
suporta uma variedade de taxas de dados em que imperfeicgbes
podem ser encontradas durante a operacao.

Algoritmo de Adaptacdo de Taxa de Capacidade Restringida

Modificado (M-CCRA)

Note-se que S é o) conjunto de SNRs
correspondentes a 1% de PER para cada taxa disponivel em um
sistema real. E também possivel avaliar os valores ideais
tedricos para a SNR com base na férmula de capacidade. Seja

o conjunto de SNRs ideais como Scsp = {Scap,pr P = 1, 2, A,

P}. Note-se que Scap,p < Sp V p, uma vez que Scapp &€ a SNR

requerida para um sistema ideal, enquanto que S, é a SNR

requerida para um sistema real. Definir o conjunto Q = {Ap

= Sp — Scap,py P =1, 2, A, P}. Portanto, A, representa a SNR
requerida adicional para um sistema real superar quaisquer
imperfeigdes no sistema.

Quandc a capacidade restringida x na equagdo (13)
fica entre duas taxas consecutivas, digamos Ip, € Ip+, um
ajuste correspondente na SNR pode ser efetuado usando-se o0s

dois niveis que sdo A, e Api, respectivamente. Para

determinar o ajuste para ¥, as seguintes equagdes podem

ser aplicadas:

> A‘P : A,(rm— -'x')+r A.”’_ (x~r,)
R s ?éﬁl.—r’ e

A=maaa) - Equy)

Eq(14)
Quaisquer dos calculos da equagdc (14) ou equacgao (15)

podem ser entdo aplicados ao algoritmo CCRA em adig¢ao a

etapa 606 para substituir ¥ por ¥-A¥. Dito de outra forma,



10

15

20

25

30

36/38

com referéncia a Figura 2, na etapa 220 substituir a
comparacdo de ¥ com SNR por uma comparacdo de ¥Y~A¥Y com
SNR. O algoritmo CCRA modificado estd ilustrado na Figura
TA. O processo 700 se inicia com a inicializacdo do indice
p na etapa 702. A capacidade restringida & a sequir
determinada na etapa 704, usando-se um calculo tal como
dado pela equagado (6) ou pela equagdao (l1l2). A SNR ¥ ¢é
calculada na etapa 706, tal como na equagdo (9) ou equacédo
(13). A modificagdo da equagdo (14) ou equagdo (15) ¢é
aplicada na etapa 708 para gerar ¥ . No prisma de decisdo
710, a SNR ¥ modificada é comparada a Sp, €m que caso ¥’
seja maior que sp, a taxa maxima é ajustada para a taxa
identificada pelo corrente valor do indice p. Caso
contrario, o indice p é decrementado na etapa 714 e o
processamento retorna a etapa 704.

A Figura 8 ilustra o desempenho do algoritmo CCRA
em comparacdo com uma selecdo de taxa ideal. Note-se que o
algoritmo CCRA prové uma solugdo possuindo uma capacidade
de transmissdo prdéxima a solucdo ideal, obtendo, porém o

nivel de PER desejado, o qual, na modalidade exemplar, é de

1% de PER.

Os técnicos na area notardo que as informagdes e
sinais podem ser representados usando-se qualsquer dentre
uma diversidade de diferentes tecnologias e técnicas. Como
exemplo, os dados, instrugdes, comandos, informacdes,
sinais, bits, simbolos e chips gque possam ter sido
mencionados por toda a descricéao acima podem ser
representados por voltagens, correntes, ondas
eletromagnéticas, campos ou particulas eletromagnéticas,
campos ou particulas opticas, ou quaisquer combinag¢des de
tais.

Os técnicos na &rea notardo também que os varios
exemplos de blocos légicos, médulos, circuitos e etapas de

algoritmos descritos em conexdao com as modalidades aqui
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descritas podem ser implementados na forma de hardware
eletrénico, software de computadores, ou combinagdes de
tais. Para ilustrar claramente tal intercambialidade de
hardware e software, varios exemplos de componentes,
blocos, mdédulos, circuitos e etapas foram acima descritos
de um modo geral em termos de sua funcionalidade. Se tal
funcionalidade & implementada na forma de um hardware ou
software depende da aplicagdo e restrigdes de projeto
especificas impostas ao sistema como um todo. Os técnicos
na é&area podem implementar a funcionalidade descrita de
diversas formas para cada aplicagdo especifica, porém tais
decisdes de implementacdo ndo devem ser interpretadas como
um afastamento do escopo da presente invencgéo.

Os varios exemplos de blocos ldégicos, mddulos e
circuitos aqui descritos em conexdo com as modalidades aqui
apresentadas podem ser implementados ou efetivados por meio
de um processador de uso geral, um processador de sinais
digitais (DSP), um circuito integrado de aplicagdo
especifica (ASIC), arranjos de porta programaveis em campo
(FPGA) ou outros dispositivos 1légicos programdveis, portas
individuais ou 1légica de transistores, componentes de
hardware individuais, ou quaisquer combinagdes de tais
projetadas para efetuar as fungdes agqul descritas. Um
processador de uso geral pode ser um microprocessador,
porém como alternativa o processador pode ser qualquer
processador, controlador, micro controlador, ou madquina de
estado convencionais. Um processador pode também ser
implementado na forma de uma combinagdo de dispositivos de
computagdo, por exemplo, uma combinagao de um DSP e um
microprocessador, uma pluralidade de microprocessadores, um
ou mais microprocessadores em conjunto com um ndcleo DSP,
ou qualquer outra configuracdo similar.

As etapas de um método ou algoritmo descritos em
conexdo com as modalidades aqui apresentadas podem ser

efetivadas diretamente em hardware, em um mbédulo de
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software executado por um processador, ou em uma combinacio
de ambos. Um mbédulo de software pode residir em uma memdria
RAM, memdria flash, memdéria ROM, membébria EPROM, memdria
EEPROM, registradores, disco rigido, um disco removivel, um
CD~ROM, ou qualquer outra forma de meio de armazenamentc
conhecido pelos técnicos na &rea. Um exemplo de meio de
armazenamento pode ser acoplado ao processador de tal forma
que o processador possa ler informagdes provenientes do, e
gravar informagdes no, meio de armazenamento. Como
alternativa, o meio de armazenamento pode estar integrado
ao processador. O processador e o meilio de armazenamento
podem residir em um ASIC. O ASIC pode residir em um
terminal de usuario. Como alternativa, o processador e o
meio de armazenamento podem residir na forma de componentes
individuais em um terminal de usuario.

A descricgao acima das modalidades preferidas ¢é
provida para permitir que os técnicos na area efetivem ou
fagam uso da presente invengdo. As diferentes modificagdes
dessas modalidades ficardo prontamente claras para os
técnicos na Aarea e o0s principios genéricos aqui definidos
podem ser aplicados a outras modalidades sem o uso das
faculdades inventivas. Dessa forma, a presente invencdo né&o
deve ser limitada as modalidades aqui apresentadas, devendo
receber o escopo mais amplo, consistente com os principios

e caracteristicas novas aqui descritos.
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REIVINDICACOES

1. Método para determinar uma taxa de dados para
uma transmissdo de dados por um canal de comunicagdo em um

sistema de comunicacdo sem fio, CARACTERIZADO pelo fato de

que compreende as etapas de:

identificar um conjunto de parédmetros para a
transmissdo de dados;

estimar uma ou mais caracteristicas do canal de
comunicacéo;

derivar uma métrica para um canal equivalente com
base no conjunto de pardmetros e nas uma ou mais
caracteristicas de canal estimadas;

ajustar a métrica para formar uma métrica
ajustada, sendo que o ajuste é feito de acordo com um fator
de recuo;

determinar uma qualidade de sinal limite
necessiria para que o canal equivalente suporte uma taxa de
dados especifica;

comparar a métrica ajustada com a gqualidade de
sinal limite;

ajustar a qualidade de sinal limite;

selecionar uma taxa de dados em resposta a um
resultado de comparacdo da métrica ajustada com a qualidade
de sinal limite; e

indicar se a taxa de dados especifica é ou néo
suportada pelo canal de comunicac¢do com base na métrica e
na qualidade de sinal limite.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que a métrica é uma funcdo da

relacdo sinal/ruido (SNR).
3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o ajuste da métrica

compreende adicionalmente:
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determinar se um fator de recuo deve ser aplicado
a métrica;

caso o fator de recuo deva ser aplicado, ajustar
a métrica; e

caso o fator de recuo ndo deva ser aplicado,
manter a métrica.

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que a derivagdo da métrica

compreende:

determinar uma taxa de dados equivalente para o
canal equivalente com base em uma primeira funcdo, no
conjunto de pardmetros e nas uma ou mais caracteristicas de
canal estimadas; e

sendo que a métrica é derivada com base em uma
segunda funcdo, na taxa de dados equivalente e no esquema
de modulacdo especifico.

5. Equipamento em um sistema de comunicacdo sem

fio, CARACTERIZADO pelo fato de gque compreende:

dispositivos para identificar wum conjunto de
pardmetros para a transmissdo de dados;

dispositivos para estimar uma ou mais
caracteristicas do canal de comunicacdo;

dispositivos para derivar uma métrica para um
canal equivalente com base no conjunto de parametros e nas
uma ou mals caracteristicas de canal estimadas;

dispositivos para ajustar a métrica para formar
uma métrica ajustada, sendo que o ajuste é feito de acordo
com um fator de recuo;

dispositivos para determinar uma qualidade de
sinal 1limite necessaria para que o canal equivalente
suporte uma taxa de dados especifica;

dispositivos para comparar a métrica ajustada com

a qualidade de sinal limite;
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dispositivos para ajustar a qualidade de sinal
limite;

dispositivos para selecionar uma taxa de dados em
resposta a um resultado de comparacdo da métrica ajustada
com a qualidade de sinal limite; e

dispositivos para indicar se a taxa de dados
especifica é ou ndo suportada pelo canal de comunicacdo com
base na métrica e na qualidade de sinal limite.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo 5,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:

dispositivos para determinar uma taxa de dados
equivalente para o canal equivalente com base em uma
primeira funcéo, no conjunto de pardmetros e nas
estimativas de canal; e

sendo que a métrica é derivada com base em uma
segunda funcdo, na taxa de dados equivalente e em um
esquema de modulacdo especifico associado com a taxa
especifica.

7. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:

dispositivos para armazenar uma ou mais tabelas

para a primeira funcgédo.
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