Estimarea/predictia stirii curente a canalului

a. Estimarea starii curente a canalului

- pentru a utiliza fiecare configuratie In domeniul SNR in care aceasta asigurd eficientd spectrala
maximd (dintre configuratiile din set) este necesard estimarea valorii curente a SNR, si apoi
determinarea intervalului [Ti.;; Ti] domeniului SNR in care aceasta se afla

- deoarece fiecare constelatie este utilizata intre pragurile Ti.; si Tj, domeniul SNR va fi Tmpartit in
subdomenii de catre pragurile T;; pentru ca in aceste subdomenii performantele asigurate de configura-
tiile utilizate nu prezintd variatii mari (in cazul utilizarii pragurilor CI) sau sunt aproximativ constante
(in cazul utilizarii pragurilor CER-2), vom spune ca fiecare subdomeniu reprezinta o stare a canalului.

- valoarea curentd a SNR poate fi determinatd prin masurare in timp real, folosind simbolurile ,,de
serviciu” existente in chunk si subpurtatoarele pilot ale schemei de transmisie. Aceasta valoare este
apoi comparatd cu pragurile T; memorate si astfel se poate determina starea curentd a canalului si
configuratia care trebuie utilizata

- o metodd indirectd de determinare aproximativd a stirii curente a canalului se bazeazd pe
aproximarea probabilitatii de eronare a unui chunk prin raportul dintre numarul de chunk-uri decodate
incorect N¢pe' si numarul de chunk-uri receptionate Ny, de catre configuratia i.

CER;(SNR) = 1-(1-ppi(SNR))" "V ~ Nepe' / Nepr'; (20)
- chunkurile eronate pot fi determinate pe baza sindromului nenul (pentru configuratii codate cu
coduri bloc) sau pe baza CRC-ului inclus (pentru configuratii codate convolutional sau necodate)
- precizia acestei aproximatii este cu cu atdt mai mare cu cit N, ', care se numeste interval de
observare, este mai mare.
- cunoscand valorile pragurilor T; si utilizand relatiile care permit determinarea py; pentru fiecare
configuratie, se pot determina off-line probabilitdtile pwi(Ti) si pui(Ti-1) ale configuratiei i pentru toate
pragurile care delimiteazd domeniul ei de utilizare, T;.; si Tj, si apoi valorile CER; ( Tj), prin utilizarea
primei parti a relatiei (20). '
- prin inmultirea acestor valori cu Ny, se pot determina numerele de chunkuri eronate care delimiteaza
domeniul 1n care configuratia merita utilizata:

Nichem = [CER (TH—I) Nchr] NlcheM - [CER (Tl) Nchr] (21)

- aceastd metodd de estimare a starii curente a canalului poate fi utilizatd doar pe canale foarte lent
variabile (canale radio fixe sau nomadice, canale pe cablu) deoarece timpul de raspuns este mare
(metoda necesitd un numar mare de ,,esantioane” receptionate pentru a asigura o eroare de estimare
acceptabild).

- adaptarea confuguratiei utilizate la starea curenta a canalului se realizeaza cu urmatorul algoritm:

e daca numarul de chunkuri eronate Nche determinate pe durata receptionarii a Nchr chunkuri este
cuprins in intervalul (N chems N chem) atunci se pastreaza configuratia curenta

e daca numarul de chunkuri eronate Nche determinate pe durata receptiondrii a Nchr este mai mic
decat N'qem atunci se trece la utilizarea conﬁguratlel imediat superioare.

e daca numarul de chunkuri eronate Nene determinate pe durata receptiondrii a Nchr este mal mare
decat N'ihem atunci se trece la utilizarea configuratiei imediat inferioare.

- algoritmul de modificare a configuratiei curente descris mai sus, se numeste ,,pas cu pas” deoarece
inlocuieste configuratia curenta doar cu una din configuratiile invecinate din set.

- el este destinat canalelor lent variabile, care trec dintr-o stare a canalului data, intr-o stare invecinata
intr-un interval de timp mai mare decat durata necesara actualizarii starii curente a canalului .

- se poate construi o variantd a acestui algoritm care sid permitd trecerea de la utilizarea unei
configuratii la utilizarea oricarei alte configuratii din set, dar acest algoritm nu ar fi util pe canale
foarte lent variabile; n ceea ce priveste utilizarea sa pe canale rapid variabile (radio mobil), ea ar fi
grevata semnificativ de erorile de estimare a starii curente a canalului, deoarece intervalul de observare
ar trebui sa fie extrem de scurt, ceea ce ar implica un numar redus de “esantioane”.

b. Predictia starii curente a canalului

- pentru canalele rapid variabile se foloseste predictia starii canalului, adica a valorii SNR pe perioada
de chunk (i+m)T;, pe baza masuratorilor efectuate asupra SNR in perioadele i7 si anterioare.

- metoda este complexa, fiind descrisa in literatura



- predictia trebuie facuta pe un ,,orizont” de circa 4-5 intervale de chunk, pentru a asigura timp pentru
procedura de semnalizare dintre BS si utilizator, prin care se stabileste si se confirma configuratia care
se va folosi pe durata chunkului n cauza.

- statia de baza va decide pe baza acestor masuratori subbanda de frecventa ce va fi alocata unui uti-
lizator (depinde de functionalitatea Radio Resource Management -RRM), si apoi va decide prin
incadrarea valorii SNR a sub-benzii respective intr-unul dintre domeniile (7}, Tj+;), configuratia care
asigurd o eficientd spectrala maxima dintre cele care asigura conditia CER<CER, impus (depinde de
functionalitatea Link Adaptation).

- trebuie considerat cd in cazul canalelor mobile, timpul de coerentd este mic (putand ajunge la 0,7-1
ms in functie de viteza mobilului), iar configuratia utilizata trebuie adaptata n acest ritm.

- operatia de selectare a configuratiei utilizate este denumitd Link Adaptation, fiind efectuata,
impreund cu operatia de alocare a resurselor timp-frecventa (chunk-urilor sau RRU) de catre blocul de
Radio Resource Management

- metoda de selectare a configuratiei pe baza comparatiei SNR estimat cu valorile-prag ale SNR da
rezultate bune in cazul utilizdrii unui numar relativ mic de configuratii, deoarece in acest caz
intervalele (T}, Ti+;) sunt relativ largi, iar selectia nu e afectata de erorile valorilor estimate ale SNR

- o alta abordare pentru selectarea configuratiei de transmisie pentru o valoare estimatd a SNR se
bazeaza pe calculul probabilititii de eroare de bit (BER) si de chunk (bloc de date - CER)) folosind
informatia mutuala medie pe bit codat (MMIB). Valoarea MMIB se calculeazd in functie de SNR
pentru o configuratie datd (modulatie, rata si tip de cod), iar apoi din informatia mutuala se calculeaza
in timp real (pentru BPSK si QPSK) sau se determind pe baza unor tabele memorate (pentru
modulatiile mai mari), valoarea BLER ce poate fi asigurata de configuratia respectiva. Aceastd metoda
implica calcularea valorii BER (CER) asigurate de fiecare configuratie disponibild, compararea ei cu
valoarea maxima BER{(CER;) impusa si apoi alegerea configuratiei care asigurd eficienta spectrald
maxima dintre cele care asigurd BER (CER) < BER(CERy).

- aceastd abordare nu implica stocarea unui set de praguri de SNR, dar necesita un volum de calcule
mai ridicat: de asemenea ea este mai putin sensibild la erorile de estimare a valorii SNR.

- prezentarea acestei metode depdseste cadrul cursului de fata

Metode de alocare a subbenzii de frecventd unui utilizator

- prin alocare a subbenzii de frecventd atribuitd unui utilizator se intelege pozitia grupului de
subpurtatoare (care constituie chunkul sau RRU-ul alocat) in cadrul ansamblului de subpurtatoare care
sunt transmise folosind OFDM. pe durata unui frame, pe un semnal purtator (purtatorul de canal).
Durata unui frame este un multiplu intreg al duratei chunkului.

- alocarea cate unui chunk fiecdrui utilizator in transmisiile OFDM poate fi privitd ca o metoda de
acces la mediul de transmisie, care este denumita OFDM-A (Access).

- metodele de alocare a a subbenzii de frecventd sunt strans legate de metodele de acces la mediul de
transmisie, fiind Intalnite de exemplu alocari de tip Spread- Spectrum Frequency Hopping (SS-FH) sau
de tip Direct Sequence-SS (DS-SS). Ele sunt insa corelate cu transmisia de tip OFDM, avand forme
adaptate acesteia.

- alocarea subbenzii de frecventa unui utilizator urmareste doud scopuri:

1. deoarece canalul radio mobil este selectiv In frecventa si variabil in timp, subbanda de frecventa alo-
catd chunkului unui utilizator trebuie modificata in fiecare duratd de chunk (sau de frame) pentru a
evita ca un utilizator stationar sd ramana intr-o subbanda 1n care nivelul receptionat, si implicit SNR,
sa fie prea scazute, fig. 10. Alocarea variabila asigura o diversitate in timp-frecventa transmisiei.

Nivele SNR prezisé

Poz. viitoare a

1 T _"_i __________ Poz.curentaa |__ ___ __ i_" srare g tealchunk
chunk :
i i ]
o i i i [Index sub-purtatoare(f/f.)
0.00 29.20 200.00 299.00 =29393.00 499.00

Figura 10. Alocarea sub-benzii unui utilizator
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2. Deoarece valorile semnalului receptionat, si implicit ale SNR, variazd de la un chunk la altul (in
perioada de chunk (in timp) intr-o subbanda data, un utilizator ar trebui plasat in subbanda de frecvente
in care valoarea nivelului receptionat, si implicit SNR-ului, este cea mai mare; deoarece pozitiile spa-
tiale ale utilizatorilor care trebuie alocati in Intreaga banda difera, rezulta statistic ca difera si pozitiile
in frecventd ale chunkurilor in care ei au valori maxime ale nivelului receptionat. Aceastd abordare
este denumitd in literaturd cu sintagma ,ride the peaks”. Ea utilizeaza, alaturi de diversitatea in
frecventa-timp, si diversitatea ,,multiutilizator”, generata de pozitiile spatiale diferite ale utlizatorilor.

- pentru a determina probabilitatea de utilizare a unei anumite configuratii din setul de configuratii
selectate, trebuie determinata probabilitatea ca valoarea SNR curenta sa fie cuprinsa in domeniul SNR
in care acea configuratie trebuie utilizata, vezi figurile 8 si 9.

- dar aceasta probabilitate depinde de densitatea probabilitatii SNR pe un canal cu propagare multicale
avand anumiti parametri si de metoda de alocare utilizata.

- In continuare vom determina probabilitatea de utilizare a unei configuratii, determinand cele doua
elemente mentionate mai sus.

Determinarea densitdtii de probabilitate a SNR pe un canal radio cu propagare multicale

- densitatea de probabilitate a raportului semnal/zgomot al unei cii de propagare, cu putere medie A;’
si dispersie a zgomotului o, este descrisd de distributia Rayleigh (21) in care prin x = r/c s-a notat
raportul dintre nivelul semnalului si deviatia standard a zgomotului:

2,2
r r/c r°/oc
Pi () = — > exp(-————
6 Ajl/oc 2A7 /o
- daca semnalul receptionat este compus din W cai cu fading Rayleigh, care au atenuarile relative a;,
si intarzierile relative t;, raportate la prima cale sositd, functia de densitate de probabilitate, p.d.f., a
nivelului normat x, se calculeaza cu relatiile:

) 21)

o0 o0 o0
Pk (V/U) = J‘pl (xl)'[pz (Xz)“'J.pW_l (xW—l).U(xl’xZ""xW—l,leW’QkZW""’Qk(W—l)W)de—l ...dX2dxl (22)
0 0 0

2
w-1
0; daca r* —( > X sianiW] <0;

i=l1

U(XI,XZ bes 'xW—l,leW’QkZW bes "Qk(W—l)W ) = (23)

w1 , (el 2
pw (= 2 x;cosQhy +,|r" = 2 x;sinQkyy | ); altfel

i=1 i=l
- relatiile (22), (23) includ defazajele relative Qk;; dintre cdile de propagare, datorate intarzierilor:
le] :27#]((71—7]) (24)

- In relatia (22) s-a determinat densitatea de probabilitate ca nivelul total receptionat x sa aiba valoarea
r, considerand ca nivelele primelor W-1 cdi pot lua orice nivel, iar calea w are un un nivel care in urma
compunerii cu semnalele receptionate pe primele w-1 cai, tinand cont si de defazele relative (24), sa
asigure un nivel global receptionat egal cu r.

- relatia (23) exprima conditia ca nivelul receptionat pe calea w sa aiba valoarea mentionata mai sus

- calcul acestei functii a densitatii de probabilitate este extrem de laborios

a. Metoda de alocare Frequency Hopping - FH

- cele Nygvm chunkuri disponibile sunt alocate unui utilizator in conformitate cu o SPA cu Nyg\y stari, cu
frecventd egald cu inversul perioadei unui chunk. Fiecare utilizator primeste la conectare o stare
initiald diferita Tn SPA, ceea ce asigura ,,ortogonalitatea” in frecventa a utilizatorilor

- MS efectueazad o predictie a starii canalului, pentru subbanda chunkului respectiv, estimand starea,
adica domeniul (T;, Ti+1) al SNR, in care se va afla canalul peste F perioade de chunk; acest “orizont”
de predictie depinde de durata procedurii de semnalizare cu BS. Apoi trimite citre BS indexul con-
figuratiei pe care o va utiliza in acea duratd de chunk, vezi tabelul 2 sau 3 Notati ca atat BS cat si MS-
ul stiu indexul chunkului pe care se va transmite in acea perioadd de chunk, acesta fiind dat de SPA.

- probabilitatile ca SNR receptionat, in subbanda respectiva, sa ia valori intre perechile de praguri T; si
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Ti+1 (unde se va folosi configuratia i) se obtin integrand functia densitatii de probabilitate a SNR pe
fiecare subpurtdtoare din chunk (22, 23, 24) si mediind valorile obtinute pentru cele S subpurtitoare
dintr-un chunk. Dar probabilitatea ca o anumitd sub-banda sa fie alocatd unui chunk este 1/Nyg\m. Deci,
probabilitatea ca un utilizator sd foloseasca configuratia i se obtine mediind, pe cele N, subpurtatoare
utile, probabilitatea ca nivelul receptionat pe subpurtatoarea k sa fie intre pragurile J; si Jis:

Ny 1 Jin
Pey(Ji<r/o<Jiy)= 2 — [ P(x)dx; Ngy =S-Nygm (25)
k=1 Nsu 5
- In relatia (25) J; si Ji+1 reprezinta valorile liniare ale pragurilor T; si Tiyj, care sunt exprimate in dB:
J; _ AT (26)
g

- ca exemplu vom prezenta valorile probabilitatilor de utilizare a unei anumite configuratii,
probabilitatile de stare wypy, din setul NC, tabelul 2, care au fost calculate folosind relatiile (21,...,26)
pe un canal cu 4 cai de propagare si pentru un SNRy al primei cai sosite egal cu 16 dB, vezi figura 11.
Probabilitatile de stare au fost de asemenea evaluate prin simulare pe calculator, determinandu-se
numarul de utilizari al fiecarei configuratii, Nyry, din 10,000 de chunkuri transmise, vezi figura 12.
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Figura 11 wkgy vs.indexul configuratiei - calculate Figura 12 Nygy vs. indexul constelatiei — simulate
- in tabelul 4 sunt rezumate valorile probabilitatilor de utilizare a unei configuratii din tabelul 2;
- tabelul 4 si figurile 11, 12 indica o buna concordanta intre valorile calculate si cele date de simulari

Const. No - ANCC 1 2 3 4 5 6 7 8

wirn —calculat 0.0745 | 0.1228 | 0.1341 | 0.2362 | 0.2066 | 0.1488 | 0.0663 | 0.0107

Nirr /10000 - simulat 0.0734 | 0.1215 | 0.1338 | 0.2381 | 0.2062 | 0.1515 | 0.0581 | 0.0174

Tabelul 4. Probabilitdtile de utilizare a celor 8 configuratii din NC pentru alocare FH — SINRy = 16 dB

b. Metoda de alocare Best Frequency Position — BFP

- aceastd metoda de alocare atribuie fiecarui utilizator chunkul care 1i asigurd cel mai mare SNR,
folosind predictia efectuatd de fiecare utilizator in “orizontul” de predictie impus de variabilitatea
canalului si care trebuie sa fie mai mare decat timpul de raspuns al algoritmului de adaptare (pentru
schemele de semnalizare utilizate pe canalele mobile acest timp este de circa 3 ms).

- deoarece utilizatorii sunt in pozitii diferite, probabilitatea ca fiecare utilizator sa aibd SNR maxim pe
o alta pozitie (in frecventd) a chunkului (diversitatea multiutilizator) este foarte mare, doar valoarea
acestui maxim depinzand de conditiile de propagare in subbanda respectiva (diversitatea in frecventd).
- calculul probabilitatii ca SNR maxim, pe oricare din pozitiile chunkului, s aiba valori cuprinse intre
Jk, Jx+1, necesita calculul probabilitatii ca valoarea medie a nivelului normat x pe chunkul m sa se afle
in acest domeniu, Tnmultitd cu probabilitatea ca valorile medii ale nivelului normat x in celelalte
chunkuri, de index j#m, si fie mai mici decét cea din m, pentru m variind de la 1 la Nyg;

- aceasta probabilitate este exprimata de (27), in care C, =S este numarul de subpurtatoare per chunk.

- valorile acestor probabilitati au fost calculate utilizand relatiile (21,...,24) si (27) in aceleasi conditii
ca si pentru alocarea FH si sunt prezentate in figura 13. Figura 14 prezintd valorile obtinute prin
simuldri pentru acelesi ipoteze.

- Diferentele intre valorile calculate si cele obtinute prin simulare prezentate in tabelul 5 sunt relativ
mici, maxim 2.5%, ceea ce oferd o buna credibilitate metodei de calcul
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Nysm I Nysm
Pepp (Ji<r<JTiy1)= X | [ Pap(xm): 1_{ Qmmj(Xm )X
J:

m=1 J;
j#m (27)
1 G 1 daca Paj(x)<Pay(x)
unde Pa,, (x)=— 3 Pic +q) (X);si Qui(X) = ]
m (X) Cy o1 (mCy ) w 0 altfel
Const. No - ANCC 1 2 3 4 5 6 7 8
Poa —computed 0.0012 | 0.0013 | 0.0076 | 0.0756 | 0.2910 | 0.3936 | 0.2158 | 0.0139
Noa /10000 - simulated | 0.0050 | 0.0025 | 0.0065 | 0.0675 | 0.2785 | 0.4165 | 0.2105 | 0.0130

0.51| Poa

0.00

Tabelul 5 . Probabilitatile de utilizare a celor 8 configuratii din NC pentru alocare FH — SINRy = 16 dB
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- o comparatic imtre cele doud metode de 0
alocare arata ca: =0
- metoda BFP utilizeazd cu cele mai mari
probabilitati configuratiile 5, 6 si 7 (adica asigura utilizatorului un SNR mai mare decat media), desi in
medie ar trebui sa utilizeze configuratia 4, vezi tabelul 2.

- In consecintd numarul mediu de biti mapati pe simbolul QAM creste (5,76 in acest caz) ducand la
cresterea debitului binar efectiv asigurat;

- valorile probabilitdtilor de stare depind de incarcarea L. purtdtorului din canal.

- aceasta crestere se datoreaza faptului ca metoda BFP utilizeaza la maximum diversitatea in frecventa
a canalului (“ride the peaks”). De asemenea, ea utilizeaza si faptul cad in majoritatea cazurilor,
utilizatorii ating aceste maxime (,,peaks’) in subbenzi diferite, datorita pozitiilor spatiale diferite, adica
utlizeaza diversitatea multi-utilizator.

- metoda de alocare FH utilizeaza cu probabilitdti sensibil mai apropiate constelatiile de la 2 la 6,
deoarece secventa de schimbare a pozitiei in frecventa a chunkului este independenta de comportarea
canalului si este aceeasi pentru tofi utilizatorii. Aceastd metodd este echivalentd unei medieri a
caracteristicii de frecventa a canalului.

- in consecintd numarul mediu de biti mapati pe un simbol QAM este mai mic, (numai 4,15 in acest
caz), iar debitul binar efectiv scade considerabil.

Determinarea prin interpolare a probabilitdtilor de stare ale unui canal
- metoda de calcul descrisa mai sus, care trebuie aplicata la fiecare valoare a SNR din domeniul stu-
diat, necesitd un volum foarte mare de calcule. In plus, pentru metoda de alocare BFP ea trebuie apli-
cata pentru fiecare valoare incarcarii L. a purtatorului respectiv, adicad numarul de utilizatori activi ra-
portat la numarul de utilizatori Nygy care por fi deserviti de structura OFDM-A pe purtatorul respectiv.
- de aceea se utilizeazd o metodd aproximativa de determinare a p.d.f. a nivelului receptionat (si
implicit a SNR-ului receptionat), pentru orice valoare SNR, a semnalului receptionat pe prima cale.
- metoda are trei pasi:
a. calculul probabilitatilor ca valoarea SINR sa se afle intre un set impus de praguri Tk, pentru o
valoare datd a SINR( a primei cdi sosite, folosind metoda analiticad descrisd mai sus sau simulari;
retineti cd aceste probabilitati sunt afectate de metoda de alocare utilizatd, BFP sau FH, si de
incércarea purtatorului L., pentru BFP.
b. determinarea unei functii de interpolare f(x) care aproximeaza distributia valorilor SINR pe canal,
respectand conditiile impuse la pasul a; cu x s-a notat valoarea SNR 1n reprezentare liniara.
c. translatarea si scalarea lui f(x) in jurul valorii dorite a SINR al primei cai sosite, SINR,.
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- metoda necesita un volum mai redus de calcule, deoarece foloseste determinarea analiticd doar pentru
o valoare SINR (pentru un canal multipath si o Incércare a purtatorului L. date).

- Un exemplu in care aceastd metoda este aplicatd pe modelul de canal WP5 Macro (18 cai), pentru o
valoare medie SINR(y=16dB a primei cai sosite, este prezentat in Anexa | a acestui material.

- mai jos vor fi prezentate doar rezultatele obtinute prin utlizarea acestei metode

- valorile SINR sunt impartite in S domenii, corespunzand domeniilor de optimalitate ale S = 9 modu-
latii QAM, separate de pragurile Ty, vezi tabelul 6.

T [dB] T¢=2 T;=8.3 T,=132 Ty;=162 T=20.2 Ts=23.6 Tabelul 6. valorile probabilitatilor

L=2% 0 0 0 2:107 1.4:-10°  3.9:-107 de stare pentru un set de S= 9
L=50% 0 0 0 510°  3.2:10°  5.510%  modulatii - 2-PSK,...,.512-QAM

L=75% 0 0 0 8:10°  8510° 7.3-10° - presupunand ci alocarea se
L=100% O 0 3.1:10%  6.810° 2.6110° 88107  face dupa metoda BFP, tabelul
Ty [dB] Te=26.6 T,=29.8 Ts=33 To=36.2 T;=39.4 contine valorile probabilitatilor
L=2% 3.4-10" 53107 87107 7.810* 0 de stare wy, adicd probabilititi-
L=50% 3.510" 5.0-10" 88107 7.9-10* 0 le ca valorile SINR total si

L=75% 3410 4810" 8.7:10% 82:10* 0

1 a1 2 3 apartind fiecarui domeniu k
L=100% 3.1-10 4.8-10 8.9-10 1.0-10 0

(sau stare Si); ele sunt obtinute

prin calcul, vezi punctul a., pentru incarcari ale purtatorului de L= 2%, 50%, 75% si 100%.
- apoi se determind functia f (x) polinomiald care interpoleaza densitatea de probabilitate a SINR in
cazul utilizarii metodei BFP, reprezentata in fig. 15 pentru SINR¢= 16dB si L.=2%, 50%, 75%, 100%.

R ) Figura 15
(SNE) cell load < 2% Variatia  functiilor i | 1
0.05 F cell load = 50% i ariatla functulor interpolatoare ale
ell load = 75% p.d.f. a SINR pentru L.=2%, 50%, 75%,
0.04 F ™ load = 100% 4 100% si alocare BFP
0-03 F 1 - valorile probabilitatilor de stare
002 F ] wg se obtin integrand functia f(x)
~ corespunzatoare incarcarii L,
0.01 F ___,.-" . n . .
____________ e intre pragurile Ji s1 Ji+1.
N ) SINR(dB . .
03 S >3 35 3% (a0 s - valorile obtinute (C) sunt

prezentate in tabelul 7, linia 3;
pentru comparatie se prezinta cele obtinute prin simulare pe calculator, linia 2 (S), pentru L=2%.

Ty [dB] T, T, Ts Ts Ts Te T, Ts
2 8.3 132 162 202 236 266 29.8
- - Tabelul 7 Probabilititile de
S. 16 dB 0 0 0 2-10_2 1.4-102 0.039 034 0.62 stare calculate prin ime‘rpolare
C.16 dB 0 0 0 1110° 1410 0039 034 062 () § determinate  prin
S.4dB 0 0.0095 0.138 0.67  0.181 0.002 0 0 simulri (S) — BFP, L, 2%
C.4dB 0  0.0077 0.144 0.665 0.176 0.0067 0 0
S.1dB 8.7-10* 0.146 0502 0.348 3.510° 0 0 0
C.1dB 0.0014 0.150 0494 0341 1.510% 0 0 0

- notand cu SINR,.s valoarea SINRy =16dB pentru care a fost determinatd functia f(x) = fi(x) si cu
SINR, valoarea SINR, pentru care trebuie calculatd p.d.f., functia interpolatoare f, (SINR) poate fi
determinata prin translatarea si scalarea functiei fi(x) pe axa Ox (in dB), pentru valoarea dorita a L..
- probabilitatile wy ca SINR sa ia valori Intre perechile de praguri consecutive se calculeaza integrand
f,(SINR) intre acestea.
- valorile wy obtinute prin calcule pentru SNR,= 4dB si 1 dB (C) sunt prezentate in tabelul 7 impreuna
cu valorile obtinute prn simulari (S). Erorile dintre cele doua seturi de valori sunt mai mici de 3%.
- trebuie remarcat cd metoda de alocare BFP asigurd valori mari ale probabilitdtii de stare pentru un
numar redus de stari ale canalului, 2 maxim 3, celelalte stari fiind utilizate destul de rar, pentru o
anumita valoare a SINR.
- valorile medii ale SINR 1in aceste stari sunt cu 10-14 dB mai mari (pentru un canal cu multe cai de
propagare) decat valorile SINR ale primei cai sosite; aceasta permite utilizarea unor constelatiit QAM
mai mari, la acelasi BER, si conduce la cresteri semnficative ale throughputului asigurat.
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- aceste Tmbunatatiri se datoreazd faptului ca metoda BFP asigurd (cu foarte mare probabilitate)
fiecarui utilizator pozitia n frecventa ce are cea mai mare valoare medie a SINR total, folosind in mod
eficient diversitatea in frecventa si cea multi-utilizator a canalului.

- In cazul utilizarii metodei FH pentru alocarea subbenzii de frecventd unui utilizator, probabilitatile de
stare wipy se calculeaza urmand aceleasi etape ca mai sus, dar folosind expresia analitica data in (25).

- valorile probabilitatilor de stare wyry, ca SINR total sa se afle in interiorul domeniului k, pentru
acelasi canal WP5 si o valoare medie a SINRy =16dB, sunt prezentate in tabelul 8 iar variatia p.d.f.
obtinutd este prezentata in figura 16.

T [dB] T,=-2 T,=8.3 T,=132 T,=162 Ts=20.2  Tabelul8

L :y% 5. 10-4 1.1 10-2 3.7 10-2 1.47- 10-1 238 10-1 Probablhtétﬂe de stare pentru SINR(): 16 dB-
T [dB] T:=26.6 Ts=29.8  To=33 T;i=36.2

L=y% 221-10"  7-107 4.510° 2-107

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

Figura 16
Functia interpolatoare a pd.f. a SINR din canal
SINRy =16 dB - FH

L p.d.f.x0.01
(SNR)

- nivelul de incarcare a purtatorului OFDM

nu afecteazd p.d.f. In acest caz, deoarece

: A A A IR chunkul unui utilizator este alocat
Os 1o 15 20 25 30 independent de ceilalti utilizatori deserviti,

conform unei secvente pseudoaletoaare; de aceea el este notat cu y%.

- Calculele si simularile efectuate arata ca pentru metoda de alocare FH, probabilitatile wy determinate

prin interpolare difera de cele obtinute prin simulare cu mai putin de 0,3%.

- Numarul de stari ale canalului cu probabilitati de aparitie neneglijabile e mai mare, 5 sau 6, decét la

alocare cu BFP, deoarece FH nu plaseaza utilizatorul in pozitia care ii asigurd cel mai mare SINR.

- Valorile medii ale SINR 1n aceste stari pot fi mai mici, chiar cu 8 dB, sau mai mari, cu pana la 14 dB,

decéat valoarea SINR,.

- cele mai utilizate stari asigura valori medii ale SINR mai mari cu 0-10 dB decat valoarea SINR,.

Acest fapt se explica prin faptul cad metoda de alocare FH efectueaza doar o mediere pe toatd banda de

frecvente disponibild, folosind doar diversitatea In frecventa a canalului. Aceastd metoda nu profita de

diversitatea de utilizator.

1.5
1.0
0.5

LR N SR S N N |
[ T W RN SR SR T N |

Calculul debitului binar efectiv si al eficientei spectrale medii ale unei transmisii adaptive

- performantele unui sistem care utilizeaza adaptiv un set de configuratii (ne)codate depind in principal

de urmatorii factori :

e setul de configuratii utilizat (constelatie, cod, proportia dintre numerele de biti codati si necodati,
modalitatea de mapare)

e metoda de alocare a pozitiei in frecventa a chunkului (metoda de acces)

e modul de setare a pragurilor care separa domeniile SNR 1in care constelatia trebuie folosita

- probabilitatea medie ca un chunk sa fie corect receptionat se calculeaza sumand produsele dintre pro-

babilitatile de stare wy  care depind de metoda de alocare, BFP (27) sau FH (25), si probabilitatea ca

utilizand modulatia k chunkul sa fie corect receptionat, care se determina utilizand relatia (13), si este:

S S
Pech = X Wk ‘Pechk (SNR); - 3wy =1; (28)
k=1 k=1
- debitul binar nominal mediu se calculeazd cu relatia (29.a), valoarea medie a throughputului se
calculeaza Tnmultind debitul binar nominal mediu cu probabilitatea medie de decodare corecta a unui
chunk (29.b), iar eficienta spectrala medie se calculeaza impartind throughputul mediu la banda de
frecventa ocupatd de un chunk (29.c).
av av
Wo O P piie (29)
BW,, BWg

- In relatia (29), W reprezintd numarul de stari ale canalului, care este dictat de numarul de configuratii
din setul care este utilizat adaptiv; W = 8 pentru setul NC si respectiv W = 12 pentru setul C.

W
D?IVZCR-U.kZ Wk'Rcfgk'nkQa- ®aV:D?1V'P§I¥;b' p
=1
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Efectele elementelor componente la unei scheme de utilizare adaptivi a modulatiilor codate
asupra throughputului si eficientei spectrale efective asigurate

a. Efectul metodei de alocare a benzii de frecventa (pozitiei chunkului) unui utilizator

- pentru a compara efectul celor doud metode s-au reprezentat variatiile eficientei spectrale pe acelasi
canal cu propagare multicale ca si cel folosit In figurile 11, 12, 13, 14 si setul NC de configuratii
necodate definit in tabelul 2 si figura 8. Pragurile T; au fost setate conform criteriului CER-2.

- variatiile eficientei spectrale efective asigurate
de setul NC pentru metodele de alocare FH si
BFP sunt prezentate in figura 17.

g

Figura 17

Eficientele spectrale ale setului NC cu FH si BFP -

vezi Nota de mai jos

Nota: - schema de transmisie a fost diferitd
i (dimensiunile S si E ale chunkului si numarul de
i simboluri utile U), valoarea eficientei spectrale

&0 B0 fiind in acest caz, vezi (18) si (19):

Bei(SNR)=0,817-1; - Rgyi - (1-CER; (SINR)) (30)

- de aceea eficientele prezentate 1n figura 17 trebuie multiplicate cu factorul 0,75/0.817 = 0,92 pentru a
fi compatibile cu cele prezentate in figura 8.

- folosirea metodei BFP conduce la eficiente spectrale mai mari cu circa 1 - 1,5 bps/Hz, in special in
domeniile medii si mici ale SNR, comparativ cu cele asigurate de metoda FH, (adica cresteri de circa
20-25%) care se traduc prin cresteri de debite de circa 300-450 kbps, la 0 CER < 107

- aceasta se datoreaza faptului cd metoda BFP aloca utilizatorului, cu o probabilitate mare, pozitii ale
chunkului in care valoarea SNR este foarte mare, ceea ce permite utilizarea unor configuratii cu efi-
cienta spectrald nominala ridicata, avand CER sub limita impusa, vezi figurile 11,12, 13, 14 si comen-
tariile de dupa tabelul 5.

- §i in cazul utilizarii setului de configuratii codate C, metoda de alocare BFP asigurd eficiente
spectrale mai mari decat in cazul utilizarii alocérii FH, vezi figura 18.

- in acest caz diferentele sunt mai mari, putdnd ajunge la 1,8 bps/Hz in zona valorilor medii ale SNR,
dar explicatia rdimane aceeasi ca mai sus.

-200 5.00 12.00 150

b. Efectul setului de configuratii utilizat

- pentru a exemplifica efectul setului de configuratii utilizat, vom considera eficientele spectrale
asigurate de setul NC, definit de tabelul 2 si figura 8, care sunt prezentate in figura 17, si cele asigurate
de setul C, definit in tabelul 3 si figura 9, prezentate in figura 18. Ambele seturi sunt folosite in schema
de transmisie mentionatd mai sus, iar figurile 17 si 18 contin variatiile eficientelor spectrale efective
asigurate atat prin utilizarea metodei de alocare de tip BFP, cat si a metodei FH.

o0 200 500 1200 130

26,0 3300

200 5.00 12.00 15.00 260

Figura 17 Eficientele spectrale ale setului NC cu FH si BFP Figura 18 Eficientele spectrale ale setului C cu FH si
- vezi Nota anterioara ecuatiei (30) de mai sus BFP -

- comparand acum eficientele spectrale asigurate de setul codat C cu cele sigurate de setul necodat NC,
la aceleasi valori ale SNR si pentru aceeasi metoda de alocare, figurile 18 si 17, rezulta ca utilizarea
setului C conduce la eficiente spectrale mai mari cu 1 - 1,5 bps/Hz, in zona medie a SNR; la valori
mici ale SNR diferentele se reduc, dar raman apropiate de 1 bps/Hz.
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- aceasta se datoreaza eficientelor nominale ridicate ale configuratiilor codate care, datoritd maparii
bitilor necodati, pot asigura CER < 107 la valori mai scizute ale SNR folosind un cod corector de rati
relativ mare.

- la valori ridicate ale SNR, configuratiile folosite de cele doud seturi au eficiente nominale similare,
(pentru ca includ fie CRC, fie un cod corector de ratd mare), iar probabilitatea de eroare este extrem de
scazutd, ceea ce face ca eficientele efective sa fie aproximativ egale.

- trebuie observat ca eficientele spectrale efective asigurate de configuratiile din setul C alocate cu
metoda FH sunt foarte apropiate de cele asigurate de configuratiile necodate NC alocate cu metoda
BFP, (figura 18 comparata cu figura 17), pentru valori al SNR mai mici de 14 dB.

c. Efectul criteriului de stabilire a pragurilor domeniilor SINR

- pentru a compara efectul stabilirii pragurilor T; conform criteriului CI sau criteriului CER-2, figura
19 prezinta variatiile eficientei spectrale efective asigurate de setul C alocat cu BFP, in schema de
transmisie definitd de (18) si (19), pentru cele doua seturi de praguri, vezi tabelul 3.

G : : : : ————  Figura 19
. r———— n vs. SNR set C alocat BFP;
5 oo praguri CI - linia rosie;
i praguri CER= 10? — linia
s b CER-2. <
albastra

SINR [dB]
0.00 6.00 1200 18.00 24.00 30,00

- pragurile CI asigura eficiente spectrale mai mari decat pragurile CER-2, pentru SNR-uri medii si
mici, diferentele fiind de pani la 0,2 bps/Hz pentru SNR<15 dB, cu pretul cresterii CER pani la 5-10.

- pragurile de tip CI merita folosite in aplicatii unde valoarea BLER (CER) permisa poate fi mai mare.
- in aplicatiile de tip ARQ, utilizarea acestui tip de praguri ar conduce la cresterea probabilitatii de
retransmisie §i implicit la scaderea efcientei transmisiei §i la cresterea intarzierilor introduse. De aceea,
in acest tip de aplicatii se impune utilizarea pragurilor de tip CER-2.

Concluzii

- performantele asigurate de utilizarea adaptiva a unui set de configuratii (codate sau nu) sunt afectate
de urmatorii parametri ai sistemului de transmisie utilizat:

- configuratiile componente ale setului utilizat (ale caror eficiente spectrale si domenii de optimalitate
depind de rata codului utilizat, de numerele de biti codati si necodati/simbol QAM si de maparea lor)

- numdrul de configuratii existente in set, care afecteazd granularitatea eficientei spectrale

- modalitatea de stabilire a pragurilor care separd domeniile de utilizare ale configuratiilor (care
influenteaza probabilitatea de eroare de chunk si intarzierea in aplicatii de tip ARQ)

- metoda de alocare a subbenzii de frecventa catre fiecare utilizator, care poate asigura utilizatorului un
subcanal cu valori ale SNR mult mai mari decit valoarea medie a SNR-ului din canal pe durata
chunkului respectiv; acesta conduce la utilizarea unor configuratii de ratd mai ridicata, pentru a asigura
o valoare impusa a CER, si implicit la eficiente spectrale mai ridicate. Pretul platit constd in cresterea
volumului de calcule ce trebuie efectuate per interval de chunk si in cresterea traficului de semnalizare,
datorita volumului sporit de informatii ce trebuie trimis statiei de baza.

- modalitatea de estimare sau de predictie a valorilor SNR, care poate afecta eficienfa globald prin
utilizarea unor configuratii care nu sunt optime pentru valoarea SNR existentd in canal.

- scheme de utilizare adaptiva a unor seturi de configuratii (modulatii + rate de codare) sunt utilizate in
sistemele LTE-A, WiFi, xDSL precum si in tramsmisiile bidirectionale din cadrul sistemului DVB-S2.

- studii de caz privitoare la utlizarea AMC in sistemele WiFi vor fi prezentate la laborator.
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Anexa 1

Determinarea prin interpolare a probabilitditilor de stare ale unui canal

- metoda de calcul descrisd mai sus, care trebuie aplicata la fiecare valoare a SNR din domeniul
studiat, necesitd un volum foarte mare de calcule. In plus, pentru metoda de alocare BFP ea trebuie
aplicata pentru fiecare valoare incarcarii L, a purtatorului respectiv, adicd numarul de utilizatori activi
raportat la numarul de utilizatori care por fi deserviti de structura OFDM-A de pe purtatorul respectiv.
- de aceea se utilizeaza o metoda aproximativa de determinare a p.d.f. a nivelului semnalului recep-
tionat (si implicit a SNR-ului receptionat), pentru orice valoare SNR, a semnalului receptionat pe
prima cale sosita.

- metoda are trei pasi:

a. calculul probabilitatilor ca valoarea SINR sa se afle intre un set impus de praguri Tk, pentru o
valoare datd a SINRy a primei cai sosite, folosind metoda analitica descrisd mai sus sau simuléri;
retinefi cd aceste probabilitati sunt afectate de metoda de alocare utilizatd, BFP sau FH, si de
incdrcarea purtatorului L., pentru BFP.

b. determinarea unei functii de interpolare f(x) care aproximeaza distributia valorilor SINR pe canal,
respectand conditiile impuse la pasul a; cu x s-a notat valoarea SNR 1n reprezentare liniara.

c. translatarea si scalarea lui f(x) in jurul valorii dorite a SINR al primei cai sosite, SINR,.

- metoda necesita un volum mai redus de calcule, deoarece foloseste determinarea analiticd doar pentru
o valoare SINR( (pentru un canal multipath si o incarcare a purtatorului L. date).
- Un exemplu 1n care aceasta metoda este aplicata pe modelul de canal WP5 Macro (18 cai), pentru o
valoare medie SINRy=16dB a primei cai sosite este prezentat in anexa 1 a acestui material.

- valorile SINR sunt impartite n S domenii, corespunzand domeniilor de optimalitate ale S = 9 mo-
dulatii QAM, separate de pragurile T, vezi tabelul 6. Alte doud praguri sunt introduse, In marginile
domeniului SINR, pentru a permite calculul functiei de interpolare pentru o familie de 9 configuratii.

T [dB] T¢=2 T;=8.3 T,=132 Ty=162 T=20.2 Ts=23.6 Tabelul 6. valorile probabilitatilor

L=2% 0 0 0 2107 1.4-10°  3.9-107 de stare pentru un set de S= 9
L=50% 0 0 0 510°  3.2:10° 55107  modulatii

L=75% 0 0 0 8107 8.510°  7.3-107

L=100% O 0 3.1:10*  6.810° 26107 8.8:102

Ty [dB] Te=26.6 T,=29.8 Tg=33 To=36.2 T;=39.4

L=2% 3.410" 53-10" 87-10% 7.810* 0
L=50% 3.5-10" 5.0-10" 8.810% 7.9-10* 0
L=75% 3.410" 4810" 87-10% 8210* 0
L=100% 3.1-10" 4.8-10" 8.9-10° 1.0-10° 0

- presupunand ca alocarea se face dupa metoda BFP, tabelul contine valorile probabilitatilor de stare
Wy, adica probabilititile ca valorile SINR total sa apartind fiecarui domeniu k (sau stare Sy); ele sunt
obtinute prin calcul, vezi punctul a., pentru incércari ale purtatorului de L= 2%, 50%, 75% si 100%.

- dacd f(x) este functia care interpoleazd p.d.f.-ul SINR, se impune ca aceastd functie sd respecte
conditiile (A.1); conditia (A.1.b) asigura ca sistemul descris mai jos s fie compatibil determinat; (Jx —
sunt valorile pragurilor Ty 1n reprezentare liniara).

Jk+1
we = | f(x)dx;k=1...,S;a. f(Jg,1)=f(Jy)=0;b. (A.1)

UN
- functia f(x) trebuie sa fie pozitiva si sd aiba un singur maxim pe intreg domeniul de definitie.
- pentru a-i reduce ordinul si simplifica calculul, numarul de domenii ale SINR este redus prin
suprimarea acelor domenii care au probabilitatea wyx mai micd decat o limitd impusa §i prin ajustarea in
consecinta a pragurilor minim i maxim la Typ, $1 Tiwm.
- functia f(x) se alege a fi polinomiald, de ordin ky-kt1, vezi (A.2.a).
- probabilitatea ca variabila x (adica valoarea SINR in reprezentare liniard) sa se afle intre pragurile Ji
si Jxr1 se calculeazd facand integrala p.d.f. (adicd a functiei f(x)) intre limitele Ji i Jx+1. Expresia
acestei integrale definite este datd in membrul drept al relatiei (A.2.b).
- valorile acestor integrale pentru domeniile k sunt egale cu probabilitatile de stare wy
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- coeficientii ¢; ai functiei f(x) se obtin rezolvand sistemul de ecuatii format din (A.2.b) care da ky-kp,
ecuatii si (A.2.c) care da celelalte doua ecuatii.

ky =k +1 .
f= "% ci-x';a. f(J ) =1y, )=0;c.
1=
ky—kp+l o . . (A.2)
we= X —= O Ik =k s b
1=

- tabelul A.1 prezintd numéarul domeniilor SINR, valorile extreme ale pragurilor si ordinul functiei f(x)
pentru SNRy=16dB si cateva grade de incarcare ale purtatorului OFDM-A; s-a folosit metoda de
alocare BFP.

L. Tew [dB] T [dB] SINR domains f(x) order Tabelul 7. Parametrii  pentru
2%, 50%, 75% 20.2 36.39 6 8 determinarea lui f(x)
100% 16.2 36.39 7 9

- variatia functiei care interpoleazd densitatea de probabilitate a SINR pe canalul considerat folosind
metoda de alocare BFP, obtinuta prin metoda descrisd mai sus este prezentatd in figura 15 pentru
SINRg= 16dB si L:=2%, 50%, 75%, si 100%.

0.06 v Figura 15
(Zfi‘fi) cell load < 2% Variatia functiilor interpolatoare ale p.d.f. a SINR
0.05F cell load =50% 1 pentru L=2%, 50%, 75%, 100% si alocare BFP
0.04 ::]l] 1:;:7;;/ - valorile probabilitatilor de stare wy se obtin
integrand functia f(x) corespunzatoare incar-
003 1 carii L. intre pragurile Ji si Jxi1, vezi (A2.a).
0.02 1 - wvalorile obtinute (C) sunt prezentate in
tabelul 8, linia 3; pentru comparatie se
el a 1 prezinta cele obtinute prin simulare pe
oL e i , =%, SINR@B) |  calculator, linia 2 (S), pentru L:=2%.
15 20 25 30 35 40
Tabelul 8 Probabilitatile de
Ty [dB] T, T, T; T, Ts Ts T, Tg stare calculate prin interpolare
-2 8.3 13.2 16.2 20.2 23.6 26.6 29.8 (C) si determinate prin
S.16dB 0 0 0 2107 1.410° 0.039 034 0.2  simulari(S)—-BFP, L. 2%
C.16 dB 0 0 0 1-10°  1.4-10° 0.039 034  0.62
S.4dB 0 0.0095 0.138  0.67 0.181 0.002 0 0
C.4dB 0 0.0077 0.144  0.665 0.176  0.0067 0 0
S.1dB 8.7-10" 0.146 0502 0.348 3.5-10° 0 0 0
C.1dB 0.0014 0.150 0494 0341 1.5-107 0 0 0

- probabilitatile de stare wi pentru alte valori SINR, ale SINR al primei cai sosite, pot fi calculate
folosind functia f(x).

- notand cu SINR,s valoarea SINRy =16dB pentru care a fost determinata functia f(x) = fi(x) si cu
SINR, valoarea SINR( pentru care trebuie calculatd p.d.f., functia interpolatoare f, (SINR) poate fi
determinata prin translatarea si scalarea functiei fi(x) pe axa x (in dB), pentru valoarea dorita a L., ceea
ce este echivalent cu relatia (A.3) pentru SINR in exprimare liniara.

f,(x)=f.(x-¢c); c=SINR,;/SINR, (A.3)
- probabilitatile wy ca SINR sa ia valori Intre perechile de praguri consecutive se calculeaza integrand
fuy(x) Intre acestea.

- valorile wy obtinute prin calcule pentru SNR,= 4dB si 1 dB (C) sunt prezentate in tabelul 8 impreuna
cu valorile obtinute prn simulari (S). Erorile dintre cele doud seturi de valori sunt mai mici de 3%.
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