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Avaliacao de Estimadores de Canaisa€dicos em
Sistemas Cooperativos
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Resumo— Este artigo apresenta uma avaliago de diferentes

o canal fonte-relay esta acima de um determinguieshold,

estimadores de canais @lssicos aplicados em dois protocolos ent#io o sinal & decodificado e encaminhado para o nd destin

de comunicago cooperativa. Os protocolos considerados neste

trabalho sdo o Amplifica e Encaminha (AF —Amplify-Forward)
e o Decodifica e Encaminha Seletivo (SDF Select Decode-and-
Forward) e os algoritmos avaliados& o0 MMSE, LMS e RMS. Os
resultados de simulages &o apresentados na forma BERversus
SNR. Baseados nos resultados de simubag, faz-se uma aélise
de custo-beneficio dos s algoritmos de estimago de canal em

funcdo da complexidade de implementaio e desempenho obtido.

Palavras-Chave— MMSE, LMS, RMS, AF, DF.

Abstract—The  paper presents an  evaluation of
different classical channel estimators used in two coopetae
communication protocols. The protocols considered in thisvork
are the Amplify-and-Forward (AF) and Select Decode-Forwad
(SDF), and the algorithms evaluated are the MMSE, LMS and
RMS. Simulations results are presented in terms of BERversus
SNR. Based on the simulation results, a trade-off evaluatio
between implementation complexity and performance for the
three channel estimation algorithms is considered.
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I. INTRODUCAO

caso contrario o no relay ignora a transmissao do néefont
Essa estratégia aumenta a confiabilidade da comuni¢agao
Para poder se detectar um sinal no receptor & necessario se
conhecer os valores dos coeficientes do canal de comanicac™
Esses coeficientes podem ser estimados por algoritmos
conhecidos como estimadores de canais. Os estimadores
MMSE (Minimum Mean Square Estimation), LMS (Last-mean
Sguare) e RLS Recursive Least Square) sao considerados
neste artigo. O trabalho apresenta os resultados das siesla
em termos de taxa de erro de bit (BERBiH Error Rate)
versus razao sinal-ruido (SNR Signal-to-Noise Ratio). Com
os resultados de simulacéo, faz-se uma comparacaor@os t
algoritmos de estimacao de canal em termos de complexidad
e desempenho.

Il. MODELO DO SISTEMA

O modelo utilizado & apresentado na Fig. 1. No primgiwb
de tempo, a fonte envia sinais para o destino e paekag. Se
o protocolo aplicado for o AF, o relay amplifica o sinal e o re-
envia ao destino. Se for o SDF, ha uma verificacao dos dados
recebidos threshold) antes de decodifica-lo e re-envia-lo.

Os sistemas cooperativos tém atraido um crescentess&reysg me-se que os canais estiio sujeitos a um desvanecimento
na area de telecomunica¢des devido as novas posaideid . tipo Rayleigh

de se explorar a diversidade espacial cooperativa para

a transmissao de dados. Considerando uma
nés, €& possivel criar uma rede MIMOMUltiple-Input

Multiple-Output) virtual e explorar os mdltiplos pontos de

rede de

enlace, espalhados geograficamente, permitindo a ameng”

de diversidade espacial (também chamada de diversidade
cooperativa), antes somente alcancada em sistemas com

multiplas antenas [1].

Nos pontos de enlace intermediarios entre o transmissor. e

receptor, chamada®lays, o sinal enviado pode sofrer apenasI

Fig. 1. Modelo de sistema.

uma amplificacdo, ou passar por algum tipo de processament og sinais recebidos pelo destinaraay, no primeiroslot
dependendo do protocolo utilizado. Os protocolos utiliEad §e tempo, podem ser descritos como:

neste trabalho sao o Amplifica e Encaminha (ARmplify-

and-Forward) e o Decodifica e Encaminha Seletivo (SDF

— Selected Decode-and-Forward). No protocolo AF, o sinal

Yrr =/ Prahypy + g, 1)
Yrd =/ Prrhpa+nygaq, 2

recebido pelorelay & amplificado e retransmitido ao nod

destino, enquanto que no SDF o rébay considera ou nao a - i > )
Sin valor do coeficiente do canalreé o ruido Gaussiano branco,

decodificagédo do sinal antes de encaminha-la ao n6 de

em queP & a poténcia de envig, & o simbolo enviadd é o

modelado como variavel aleatoria complexa de média eero
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destino, considerando o protocolo AF, & definido como:
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em que,y,.q & 0 sinal recebido pelo destino e o term ,

. . . a . o ~ 10
multiplicativo dey, . & conhecido como fator de amplificacao ‘ '
Considerando o protocolo SDF, o sinal recebido pe
destino, no segunddot de tempo, €& definido por:
Yra =\ Pahra +nra (4) :
0 sis0-1Ms
em que ¢ —6—SIS0-RLS
¥ —8— SIS0 - MMSE
. 2> 4 SIS0 - ideal
Py = Py, seP|hf7T|2 > threshold, s I
0, seP|hf7T| < threshold. -6 AF-RLS
— G AF- MMSE
O processo que ocorre no destino, na chegada dos sit I
. .z . ~ . . ——SDF-LMS
enviados pelde_lay e pela_ fonte, & a comb|nagao (_jos sinai O SDF-RLS
Ysd € yrq @ partir do combinador de maxima verossimilhangi ﬂ*iBmeE
- loeal
10°E I
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I1l. ESTIMADORES ’

Para este trabalho, os seguintes estimadores foram
utilizados: Fig. 2. Analise de BER para protocolos AF e SDF utilizand@stimadores
- . MMSE, LMS e RLS.
e MMSE - Minimum Mean Sguare Error: Objetiva
encontrar valores para parametros que apresentem o

menor erro quadratico médio (MSE). Pode-se definir © gncaminha Seletivo (SDF). Para o protocolo Amplifica-

algoritmo do estimador como sendo: Encaminha, nota-se uma diferenca menor entre desempenho
harese =y Rap + 021" p" Ry (5) dos estimadores, sendo que o LMS_ prové um desempenho

um pouco melhor que os outros algoritmos analisados. Para o

em queh € o coeficiente do canal estimadesao 0S protocolo SDF, percebe-se um pouco mais a diferenga entre
simbolos de treinamento B & a matriz de correlacdo gesempenho dos estimadores. Entretanto, os estimadores
espacial [3]. fornecem um desempenho muito semelhante em termos de
LMS - Least Mean Square: Versao estocastica do métod@ER, considerando que o modelo do sistema nao envolve um

do gradiente, que se aproxima da solugao de Wieneggha| de comunicaciio com mobilidade.
baseia-se em minimizar o MSE [4]. Pode-se definir o

algoritmo do estimador como sendo: V. CONCLUSOES ECOMENTARIOS FINAIS

h(n+1) = h(n) + p(n)[d*(n) —p"h(n)]  (6) Para o modelo de sistema adotado, as simulagdes

comprovaram a diferenca entre o sistema convencional SISO

e 0s modelos MIMO virtuais. Comprova-se que, utilizando

porém mais complexo, visto que realiza a inversao aife(;en_tesd pré)tEC);OlXS nmel?jy, g_(f)de-se c:jbter uml ag(;n(e;ntca

matriz de autocorrelacao [4]. Pode-se definir o algoritm g derivada bER. Apesar da dilerenca de compiexidade dos

do estimador como sendo: algoritmos considerados neste trabalho, o desempenhole BE
’ observado €& praticamente o0 mesmo. O resultado provavedmen

A"'RTY(N — 1)p(n)

em qued é o sinal recebido no receptor.
RLS - Recursive Least Square; Método similar ao LMS,

g(n) = - _ (7) ocorreu, pois, neste primeiro estudo, considerou-se apena
L+ A tpH(n)R~"(n — 1)p(n) canais nao variantes no tempo, o que impede uma comparaca

h(n+ 1) = h(n) + g(n)e*(n) (8) mais detalhada entre os algoritmos. Futuramente, pretende
I [ se inserir o efeito Doppler no modelo do sistema e realizar
Rp =A" [ —g(n)p" R (n—1) (9  novas simulacbes para se avaliar o comportamento destes

em queg & o vetor de ganho, é o fator de esquecimentoeStimadores sob o efeito de mobilidade relativa entre @&s no

e e & 0 vetor de erro de estimagio. Baseando-se it Sistema.
equacodes apresentadas, & possivel notar que os migsrit

LMS e RLS s&o iterativos. REFERENCIAS
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